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ANANT-PROPO S

La Programm ation Oriente Obpt (en abrégé P.0.0.) a pour ambition de faciler Bactivi€ de
program m ation, notam menten perm ettantde déve bpper des “com posant bgicie 1" réutilsab Bs. ER fait
appe 14 des notions fondamentals (chsses, obg®, héritage, Bgature dynamique ou poW¥morphisme...)
inconnues de | plLipartdes Bngages de program m ation traditionne I € I que C ou Pascal

Un certain nom bre de hngages onté€ définis de touts piéces pour applquer Bs concept de P.0.0. 3
cibns Smalall, Simul, Eife L.. (on park abrs de "Langages Orients Obpt' ou LLO.0.). Le Hhngage
C+ + , quanta Li, a é€ conq suivantune démarche que Rue peu diffrent par B. Stroustrup (AT T), a
partir des années 1980 ;son obpctif a é€, en effet d'adjindre au Engage C un certain nom bre de
spécificits Li permetiant d'applquer Bs concept de P.0.0. Ainsi, C+ + présent-tillsur un "wai
L.0.0." HNoriginal# d'éte fondé sur un Engage répandu. Ceci hisse au programmeur tout Hber€
d'adopter un "sty B pls ou moins orient obpt', en se situantentre Bs deux extrémes que constituent
poursuit d'une program m ation c kssique d‘une part, une pure P.0.0. d'autre part Si une € B Hber€
présent B risque de céder, dans un premier €mps, a h facil€ en "m é hngeant Bs genres” (R P.0.0. ne
renie pas |k program m ation chbssique - ¢ Il Benrichit), ¢ B permetégallmentune "transition en douceur"
\ers RP.0.0 pure, avec out B bénéfice qu'on peuten escom peratrme.

De sa conception jusqu'a sa norm allsation, § EBngage C+ + a que Rue peu éwvolié. PLis précisément, un
certain nom bre de publBcations de AT& T ontservi de réfrence au cours des derniéres années. E s sont
connues sous R &rmino bgie suivant : \ersion 1.1 en 1986, \ersion 1.2 en 1987, \ersion 2.0 en 1989,
\ersions 2.1 et3en 1991 zcete derniére aserv de base au travaiBdu com i® ANSI qui, sans Bk remetire en
cause, Ba enrichie de que Rues exEnsions etsurtbutde com posant standard originaux se présentant sous
form e de fonctions etde chsses génériques.

Cetouwage estdestiné a tous ceux qui souhaientmaiiser B EBngage Ct + , que ce soitdans un but
didactique ou en we de déve bpper de \éritab Bs app Bcations. Cong sous form e d*un cours, iBsuppose que
vous possédez déjaque Rues rudiment de CL. En effet, réallser un Ivre de tai B raisonnab B ne nécessitant
aucune connaissance préalbb B nous auraitim m anquab Bm entconduita étre succinctet, partant, a é hider ks
point qui se révelnten réal€ Bs pLs fondam entaux brs du déwe bppem entde bgicie I en \raie grandeur.

Bien que nous adressant a un publlc "avert', nous awons cherché a restr pédagogique. Les diferents
notions, en particuller ce s re htives aux concept de P.0.0, sont introduits progressivement Les
"ré®rences avant' onttoujours é€ évites, de fagn apermetire, B cas échéant, une étude séquentic Il de

1. Le cas échéant, on pourra trouver un cours com pBtde Engage C dans Programmer en Bngage C du méme autur, chez B méme
eédieur.
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Bouvrage. Chague notion est iMistrée par un programme compBt assorti d'un exempl d'exécution
montrantcom ment B m etire en oarvre dans un context rée I Ce Li-ci peutégalbm entsendr :

= aune prise de connaissance intuitive ou a une ré\sion rapide de |k notion en question,
= aune expérim entation direct dans wotre propre environnem entde travaill
= de pointde départaune expérim entation personne .

Nous awons cherché a étre com p Btnon seubmenten couvrant Bensem b B des possibi s du C+ + , m ais
¢galimenten approfondissantsuffisam m ent certains aspect fondam entaux, de manieére a rendre B Bckur
parfaitm ent opérationne Bdans & conception et B déve bppementde ses propres chsses. Clestainsi que
nous awons Rrgement insis€ sur B roB du constuctur de recopie, ainsi que sur R redéfinition de
Bopératur d'affectation, é Bment qui conduisenta h notion de "clsse canonique™. Toujours dans B méme
esprit, nous avons pris soin de bien déve bpper ks notions avancées m ais indispensab ks que sont b HEgature
dynam ique et Bs chsses abstraites, Bsque Bs débouchentsur h notion b pls puissant du Engage qu'est
pobmorphisme. De méme, nous awons krgement insis€ sur Bs notions de contneur, d'i€ratur et
d'aborittme qui inernvennentdans Butisation de bon nom bre de com posant de Bk bib lot éue standard.

Notz que ce souci de com p Btude nous aamené aprésentr des é Ement d'in€rét Im i€ (woire dangereux 1)
qui peunentétre ignorés dans un prem ier £m ps (notam m entdans un cours de C+ + ). 11 sontabrs repérés
par B pictogramme & .

Les chapitres Bs plis im portant onté € dots d'exercices? com portant:

= des suggestions de m anipu lktions destinées a mieux wous familariser avec \otre environnement ;par
efetd'entramem ent, e ls wous ferontprobab Bm entim aginer d'autres expérim entations de votre cru ;

= des program m es arédiger zdans ce cas, un exem pl de correction estfourni en fin de volime.

Rem amue conce mantcetie nou\e B édition

Les derniéres éditions se basaientp hitotsur B \ersion 3 etsur B progptde norme. Dorénavant, nous nous
basons sur hnorme ¢ M-méne, hgue I estreconnue de |k plipartdes com pikieurs du marché, aque Jues
détaill pr&s (que nous signabns dans B €xE). Toutfois, pour wus permetire d'utillser d'anciens
environnem ent de program m aion, nous mentionnons ks apport de b norme par rapporta b \ersion 3
ainsi que Bs que Bues differences avec Bs \ersions an€rieures. Ces derniéres ont surtout un caractere
historique zn particuller, ¢ ls metenten avant Bs point dé Icat du Bngage pour Bsque I B genése a é€
que Rue peu diffici k.

Par ai Burs, cete nouve I} édition a € enrichie de quatre chapitres supp Bmentaires (XMI a XXI)etd'une
annexe (F) décrivant Bs nouveaux com posant standard, notam ment Bs contneurs et s albjoritimes.

2. De nom breux autres exercices peunentétre trounés dans Exercices en hngage C+ + duméme autur, chez B méme éditur.
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Le Bngage Ct + aé® conq (a partir de 1982) par Bjarne Stroustrup (AT: T Be MLaboratories) avec un
obpctifprécis : ajoutr au bhngage C des "chsses" anabgues a ce ls du Bngage Sim u k. 10s'agissaitdonc
de "grefler" sur un Bngage chssique des possibi l€s de "Program m ation Oriente Ob pt'. Avantde wous
décrire I résulatauque Ba abouti B. Stroustrup, nous com m encerons par exam iner succincementce qu'est
& Program m ation Oriente Ob ptd'une m aniére généralk.

1. LA PROGRAMMATION ORENTEE OBJET

1.1 La prob Im atique de |k program m ation

Jdisqu'a m ainkenant, Bactivi® de program m aion a tujours suscit des réactions diverses alnt jusqu‘a k
contradiction ota k. Pour certains, en eflet, i Ine s*agitque d*un pu de construction enfantin, dans Bque Hil
suffit d'enchamer des instructions é Bmentaires (en nom bre restreint) pour panenir a résoudre (presque)
n'im port que Eprob me. Pour d'autres au contraire, ils‘agitde produire (au sens industrie Bdu €rme) des
bgicie I avec des exigences de quall® qu'on €nt de mesurer suivantcertains criteres zcitons :

= lexactitude : aptitude d'un bgicie B & fournir Bs résullat voulls, dans des conditions norm alls
d"uti Bsation (par exem p B, données correspondantaux "spécifications),

= h robustsse : aptitude abien réagir brsque Bon s'écart des conditions norm alls d"uti Bsation,

= Iexensibi I : facil€ avec bgue I un program m e pourra étre adap® pour satisfaire aune évo lition des
spécifications,

= bk réutilsabi B€ : possibi B¢ d"uti Bser certaines parties ("'m odu Bs') du bgicie Bpour résoudre un autre
probEme,

< b portabile : facil€ awc Bque B on peut expbier un méme bgiciel dans diffrents
im p Im entations,

= Iefficience : €mps d'exécution, &l mém oire...
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La contradiction n*estsouventqu‘apparent etessentie Bment Bée & Him portance des propt concernés. Par
exempl, ilestfaci b d"écrire un program m e exactetrobust brsqu'iBlcom pork une cenfaine d'instructions 3
ilen va tout autrement brsqu'ill s'agit d'un propt de dix hommes-années ! De méme, Bs aspect
extnsibi I et réutiBsabi B¢ n'auront guere d'importance dans B premier cas, abrs qu'ill seront
probab Em entcruciaux dans B second, ne seraitce que pour des raisons économ iques.

1.2 La program m ation structurée

La program m ation structurée am anifestm entfaitprogresser hqual€ de k production des bgicie I. Mais,
avec B recull i Hautbien reconna’dre que ses propres fondem ent Ki im posaientdes Em itations "nature ls".
En eflet Bk program m ation structurée reposaitsur ce que Bon nomme souvent "Béquation de Wirt", a
sawoir :

A Borittmes + Structures de données = Program m es

Bien sir, e a permis de structurer Bs programmes, et partant, d'en amé Borer Eexactitude et B
robustsse. On avaitespéré qu'e B permettraitégalimentd'en am é Borer Bextnsibi I¢ et h réut Isabi IE.
Or, en pratique, on s'est aperq que RBadaptation ou h réutillsation d'un bgicie B conduisait sounent a
"casser" B "modul" in€ressant, etceci parce qu'i Bétait nécessaire de remetire en cause une structure de
données. Précisément, ce type de difficu s est Bém anation m éme de Béquation de Wirt qui découpl
otalment Bs données des procédures agissantsur ces données.

1.3 La Program m ation Oriente Obgt

a)Obpt

C'est B qu'inenvent b P.0.0. (abréviation de Program m ation Oriente Obpt), fondée jstmentsur B
concept d'ob pt, a sawir une association des données et des procédures (qu'on appe ® abrs mét odes)
agissantsur ces données. Par anabgie avec Béquation de Wirth, on pourraitdire que Béquation de B P.0.0.
est:

Mét odes + Données =Obpt

b)Encapsu ktion

Mais cete association estplis qu'une sim p b juxtaposition. En eflet, dans ce que Bon pourraitqualfier de
P.0.0. "pure", on réallse ce que Bon nomme une encapsu ltion des données. Ce hsignifie qu'iInestpas
possib B d*agir direcem entsur Bs données d'un obpt silestnécessaire de passer par Binterm édiaire de ses
mét odes qui jouentainsi B rok d'intrface ob lgatire. On traduitparfois ce b en disantque Bappe Bd'une
mét ode esten fait Benvoi d'un "message™ a Hobpt

Le grand mérie de Bencapsu ktion estque, wu de BexErieur, un obptse caractrise uniquementpar Bs
spécifications? de ses métodes, h maniére dont sont rée Mment impBn€es Bs données étant sans
im portance. On décritsouventune & B situation en disantqu'e I réallse une "abstraction des données™ (ce
qui exprime bien que Bs détaill concret dim p Bm entation sont cachés). A ce propos, on peutrem arquer

1. Nous \errons, en effet que Bs concept de B P.0.0. peuventétre appBqués d*une m aniére plis ou moins rigoureuse. En particuller,
en C+ + , Bencapsu ktion ne sera pas ob Igatire, ce qui ne \eutpas dire qu'e B ne soitpas souhaitab .
2 Nom s, argument etrols.
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qu'en program m ation structurée, une procédure pouvaitégallmentétre caractrisée (de BexErieur) par ses
spécifications, m ais que, faut d'encapsu ktion, Babstraction des données n"étaitpas réalsée.

Llencapsu ktion des données présent un in€rétm anifest en matiere de qualie de bgiciel ER facille
considérab Bment B m aintnance : une modification é\ventue I de h structure de données d'un obgtn'a
d'incidence que sur Bobpt Li-méne ;Bs utilsaturs de Bobgtne serontpas concernés par R €neur de
cete modification (ce qui n'était bien sir, pas B cas avec h program m aion structurée). De B méme
m aniere, Bencapsu Btion des données faci B grandem ent h réuti Isation d'un obpt

c)Chsse

En P.0.0. appara® générabment B concept de chsse3. Ce dernier correspond simpBment & h
générallsation de h notion de type que Bon rencontre dans Bs HEngages chssiques. Une chsse, en eflet,
n'estrien d'autre que h description d'un ensemb # d'obj® ayantune structure de données com mune? et
disposantdes m émes mét odes. Les obp® apparaissentabrs comme des variabls d'un & Itype chsse (en
P.0.0., on ditaussi qu'un obptestune "instance™ de sa c hsse).

d)H éritage

Un autre conceptim portanten P.0.0. estce Li d*héritage. | Bperm etde définir une nouve I clbsse a partir
d'une chsse existant (qu'on réutilise en bbc 1), a kque B on ajout de nouwe Bs données etde nouve Bs
mét odes. La conception de |k nouve I chsse, qui "hérie" des proprié€s etdes aptitudes de Bancienne,
peut ainsi s"appuyer sur des réaBsations antrieures parfaiementau pointet Bs "spéciallser” a vobnt.
Comme on peuts’en doutr, Ehéritage facilt Hhrgement b réutiBsation de produit existant, et ceci
d'autantplis qu'iBpeut étre réi€ré autantde fois que nécessaire (b clsse C peuthériter de B, qui ¢ -
méme hérie de A,

1.4 P.0.0. et kngages

Nous wenons d*énoncer ks grands principes de R P.0.0., d'une m aniére générall, sans nous attacher a un
kngage particuler.

Or, manifestment, certains bngages peunent ére conqus (de toutes pieces) pour app lquer a h Btire ces
principes et réallser ce que nous nommons de h P.0.0. "pure™. C'est, par exemph, B cas de Simulh,
Snalal ou, plis rEcemmentEife I Le mé&ne phénom éne aeu Beu, en son €m ps, pour & program m ation
structurée awec Pascal

A lopposé, on peut toujours ntr d'applquer, avec plis ou moins de bonheur, ce que nous aurions
tndance anommer "une phibsophie P.0.0." aun Bngage chssique (Pascall C...). On retroune B une idée
com parabl a ce B qui consistaita applquer Bs principes de K program m ation structurée a des hngages

com m e Fortran ou Basic.

Le Rngage Ct+ + se situe ami-cheminentre ces deux point de we. Ila, eneflet, é€ obtnu en ajoutanta
un Hhngage chssique (C) Bs outil permetiant de metire en ocarve tous Bs principes de B P.0.O.
Progranmer en C+ + wadonc plis bin qu'adoptr une phibsophie P.0.0. en C, mais moins bin que de
faire de BP.0.0. pure avec Eife I!

3. Dans certains Bngages (Turbo Pascall par exem pF), B motchsse estrem phcé par obptet B motobptpar variab k.

4 Bien entendu, seu B R stucture estcom mune, Bs données étantpropres a chague obpt Les métodes, par contre, sonteffectivement
communes & Bensem b B des obp® d'une m éme chsse.

5.En Gt + , ks ®chniques de métodes \irtue Bs ¢ Brgissentencore plis h porée de Ehéritage smais iBn'estpas possib B, pour
linstant, d'en faire percewoir Bin€rét
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La so lition adop€e par B. Stroustrup a B mérie de présener Bexistant (com patibi ¢ avec C+ + de
programmes déja écrit en C) ;e B permetégalmentune "transition en douceur” de B program m ation
structurée \ers RP.0.0. En revanche, ¢ Il n'im pose nu lm ent Bapp BIcation strict des principes de P.0.0.
Comme wous B \errez, en C+ + , rien ne wous em péchera (sauf votre bon sens 1) de faire cohabitr des
obpt (dignes de ce nom, parce que réallsant une parfait encapsu ktion de Burs données), avec des
fonctions c bssiques réallsantdes efle® de bord sur des variab s gbbals...

2.C+ + ,CANSIET P.O.O.

Précédem m ent, nous avons dit, d'une fagn que Bue peu sim pIst, que C+ + se présentaitcomme un "'sur-
ensemb B du HRngage C, offrant des possibi s de P.0.0. IBnous faut mainknant nuancer cete
affirm ation.

D'une part, brsque Bon par B de sur-ensem b B du C, nous nous réfrons au kngage C & Iqu'i Bestdéfini par
R norme ANSIS. Or, en fait, ilexist que Bues incom patibi és entre # C ANSI et B C+ + . Ce Bs-ci,
comme nous B \errons, sont néanm oins re ktivem ent mineures ;e Ms sont, pour R plipart dues a k
difffrence "d'esprit' des deux Hngages, ainsi qu'a k tlrance dont a fait preuve B norme ANSI en
cherchanta "présener Eexistant' (certaines t Brances ontdisparu en C+ + ).

D'autre part, Bs extnsions du C+ + par rapportau C ANSI ne sont pas touts \eritab Ement Kes a h
P.0.0. Cerfaines de ces exensions, en effet, pourraient étre ajoutes awec profitau kngage C, sans qu'ill
devienne pour autantorient obpt".

En fait, nous pourrions carac®riser C+ + parcete formulk :

Ct+ =C+ E+ S+ P

dans Bque I :

C désigne B C norme ANSI,
E représent Bs "écart & hnorme" de Ct+ +
Sreprésent Bs spécifici€s de C+ + qui ne sontpas \£ritab Bm entaxées sur RP.0.0.,

Preprésent Bs possibi Bgs de P.0.0.

3. LES NCOMPATBLITES DE C+ + A\EC LE C ANSI

Les principaux "écart a b norme" sont décrit dans B chapite Il ill sont accom pagnés de rappe
concernant bk norme C ANSI. 11 concernentessentie lment:

= Bs définitions de fonctions : en-tes, prototypes, argum ent etvallur de retour,
= hkporte du quaHicatifconst,

= s com patibi ks entre pointurs.

6. Lague B asensib Bm entévo B¢, par rapporta h définition initial du Bngage C, réallsée en 1978, par Kernighan etRitchie.
7. D*ai Burs, certaines exensions de C+ + , par rapporta h premiére définition du C, onté® introduits dans B C ANSI (prototypes,
fonctions & argum ent \ariabbs...).
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| Hautnotr que ces incom patibi l€s sontrestes Bs mémes au fildes diffrents \ersions de C+ + .

4. LES SPECIHCITES DE C+ +

Comme nous Bawons dit, C+ + présent, par rapport au C ANSI, des extnsions qui ne sont pas
\éritab Bm entorientes P.O.0. E ls serontdécrites dans B chapitre I\V. En voici un bref résum é :

= noue I forme de com m entaire (en fin de HEgne),
= plis grande Bbert dans Bem p lkcem entdes déc hrations,
= notion de réfrence faciltant B mise en carve de R transm ission d'argum ent par adresse,

= surdéfinition des fonctions : attribution d'un m éme nom adifrents fonctions, k reconnaissance de h
fonction rée Bmentappe Be se faisantd'apres B type et B nom bre des argum ent figurantdans Bappe 1
(on par ¥ parfois de signature),

= nouvweaux opératurs de gestion dynam ique de Bmémoire : new etde be,

= possibi 1€ de définir des fonctions "en Bgne™ (inline), ce qui accro® h Vitsse d'exécution, sans perdre
pour autant B form allsm e des fonctions.

5.C+ + ET LA PROGRAMMATION ORENTEE OBJET

Les possibi Hes de P.0.0. représentnt, bien sir, Bessentie Ide Bapportde C+ + .

C+ + dispose de b notion de chsse (générallsation de | notion de type défini par Buti Isatur). Une csse
com portra :

= Rkdescription d'une structure de données,
= des mét odes.

Sur B phn du vocabu hire, C+ + utillse des ®rmes qui Li sontpropres. Onpark, eneflet:

= de "mem bres donnée" pour désigner Bs different membres de k structure de données associée a une
chsse,

= de "fonctions mem bre" pour désigner Bs mét odes.

A partir d'une cbsse, on pourra "instancier" des obt (nous dirons généra Bm entcréer des obp®):

= soitpar des déchrations usue ls (de type csse),
= soitpar albcation dynam ique, en faisantappe Bau nouve Bopératur new .

C+ + permet Bencapsu ktion des données, m ais i Ine Bim pose pas. On peut B regretier m ais i Ine faut pas
perdre de we que, de par sa conception m éne (extnsion de C), B C+ + ne peutpas, de out fagn, étre
un hngage de P.0.0. pure. Bien entndu, ilrest tujours possib B au conceptur de faire preuve de
rigueur, en s"astreignanta certaines reg s & Bls que Bencapsu ktion abso Le.

C+ + permetde définir ce que Bon nomme des "constructurs™ de clbsse. Un constructur estune fonction
mem bre particu Bére qui estexécute aumomentde hcréation d'un obptde hchsse. Le construckeur peut
notam m ent prendre en charge "HRinitiallsation d'un obpt', au sens B plhs krge du €rme, c'estadire sa
mise dans un étatinitia lperm e ttantson bon fonctionnem entu Brieur i Bpeuts‘agir de banalls initia Bsations
de membres donnée, mais égalment d'une préparation plis é Bborée correspondant au déroulment
d'instructions, \oire d'une albcation dynamique d‘em plhcement nécessaires a Butilsation de Nobpt
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Llexistnce d'un constructur garantitque Bobptsera toujours initiallsé, ce qui constitue m anifesem entune
sécurit.

D'une m aniére sim i Rire, une clbsse peutdisposer d'un "destructur"”, fonction m em bre exécue au m oment
de B destruction d'un obpt Ce B-ci présentra surtout un in€rét dans B cas d'obpt effctuant des
albcations dynam iques d*em p lcem ent zces derniers pourrontétre Bbérés par B destructeur.

Une des originall€s de C+ + , par rapportad‘autres kngages de P.0.0., réside dans h possibi I¢ de définir
des "fonctions amies d'une c bsse". I0s'agit de fonctions "usue Bs™ (qui ne sontdonc pas des fonctions
mem bre d'une ¢ bsse) qui sontautorisées (par une clbsse) a accéder aux données (encapsu Bes) de R chsse.
Certs, B principe d'encapsu ktion estvio B, m ais uniquem entpar des fonctions diim entautorisées a k faire.

La chsse estun type défini par Buti Bsakur. La notion de “surdéfinition d*opératurs™ va perm etire de dotr
cetle chsse d'opérations anabgues a ce s que Bon rencontre pour Bs types prédéfinis. Par exempl, on
pourra définir une chsse complxe (destinée & représentr des nombres complxes) et B munir des
opérations d"addition, de soustraction, de m u lip Bcation etde division. Qui p Lis est, ces opérations pourront
uti Bser Bs symbobs existan® @+ , -, % /.

C dispose de possibi Iés de conversions (exp Icits ou implcites). C+ + permetd'é Rrgir ces comersions
aux types définis par Buti Bsatur que sont Bs chsses. Parexem p B, on pourra donner un sens a | comersion
int-> complxe oua hconwersion complxe -> fbat(complxe étantune chsse).

Nature Bment, C+ + dispose de Bhéritage etm éme (depuis B \ersion 2.0) de possibi lés dites "d"héritage
mulip k" permetiantaune chsse d*hériter sim uBlaném entde p Lisieurs autres.

En m atiére d*entrées-sorties, C+ + com port de nouve Bs possibi l€s basées sur h notion de "fbt'. Leurs
avantages sur s entrées-sorties de Csont, en particu ler :

<= sim pIci€ d"uti Bsation,
= til mémoire réduit (on n'introduitque ce qui estuti ),

= possibi 1€ de Bur donner un sens pour ks types définis par ButiBsatur que sont Bs chsses (grace au
m écanism e de surdéfinition d'opératur).

Bien qu'e s soient Bées a Baspect P.0.0., nous frons une premiére présentation de ces nouwe Bs
possibi Iés d'entrées-sorties dés B chapitre 111. Ceci nous perm etira de réallser rapidem entdes program m es
dans Bespritdu C+ + .

Dans ses dernieres \ersions, B C+ + aé® do# de R notion de patron. EB permetde définir des m odéls
uti Bsab Bs pour générer diferents clsses ou diferents fonctions qua Miées parfois de génériques, m éme si
cetle générici® n'estpas otalmentin€grée dans § Bngage Li-méme comme c'estparexempl B cas awec
ADA.

Enfin, B norme ANSI a notab Bment accru B contnu de h biblotiéque standard de C+ + qui Ment
complerce B du C, toujurs disponib k. En particuller, on y frouve des nom breux patrons de chsses etde
fonctions perm etfantde metire en oarvre Bs structures de données et Bs aborittmes Bs phs usuell, évitant
ainsi d'awoir aréinventr b roue & B m oindre occasion.



I. LES NCOMPATBILITES
DE C+ + AMEC LE C ANSI

A priori, B hngage Ct+ + peutétre considéré comme une extnsion du kngage C, € Iqu'ilestdéfini par k
norme ANSI. Toutprogram m e écriten C dewaitdonc pouvoir étre traduitcorrecem entpar un com pi kur
Ct + etson exécution devraitabrs fournir Bs m émes résullat que ceux obtnus en uti Bsantun com pi kteur
C.

Ce point de wue correspond eflectivem ent au souhait du conceptur du EBngage C+ + . Néanmoins, en
pratique, un certain nom bre "dincom patibi Fés™ avec B C ANSI ontsubsist, EBs sontessentic Bment
inhérentes a Bespritm éme dans Bque Bls deux Engages onté® congs.

Nous albns décrire ici Bs incom patibi Fgs s pls im portants en pratique, en particuller ce s qui se
ré\é Braientquasim enta coup sir dans B mise au pointde Wos premiers programmes C+ + . A ce propos,
nokz que nous aurions pu nous contntr de “ciker" ces incom patibi Hs. Néanm oins, ce Bs-ci sontdéfinies
par rapport au C ANSI ;e Bs concernent, pour k plipart, des possibi B€s qui n'existaient pas dans h
prem iere définition de Kerninghan et Ritchie et qui ne sont donc pas (encore) reconnues de tuks Bs
im p Bm entations du C. Aussi, en profitons-nous pour wous exposer (ou rappe Br) ce que sontces possibi ks
du C ANSI,enméne €mps que nous wous montrons ce qu'e ls sontdevenues en C+ + .

Par ai Burs, que Bues autres incom patibi l€s m ineures serontabordées au fildes prochains chapitres ¢ Bs
seronttouts récapitu Bes dans Bannexe B.

1. LESDEFNITONS DE FONCTIONS EN C+ +

Suivant | norme ANSI, illexis® en C deux fagns de définirl une fonction. Supposez, par exem p ¥, que
nous ayons a définir une fonction nommée €xpl, fournissant une valur de retour? de type doubl et
recevant deux argument, Bun de type int, Bautre de type doub . Nous pouwons, pour ce k, procéder de
Bune des deux fagns suivanes :

doubl e fexple (u, v) doubl e fexple (int u, double v)
int u ; {
double v ;

1. Ne confondez pas k "définition” d'une fonction qui correspond & k description, a Baide d"instructions C, de "ce que fait' une fonction
awec sa "déc hration” qui correspond a une sim p B inform ation (nom de h fonction et, éventue Bment, type des argument etde B \alur
de retour) fournie au com pi keur.

2_0n par B égallmentde "résuBatfourni par k fonction™, de "\vaBur reournée"...
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{ ... [|* corps de la fonction */
/* corps de la fonction */ }

}

La premiére forme était b seul préwe par k définition initial de Kernighan etRitchie. La seconde a é#
introduit par |k norme ANSI qui n'a, toutfois, pas excli Banciennes.

Le Bngage C+ + n'accept, quanta Li, que kseconde forme :

doubl e fexple (int u, double v)

{

/* corps de la fonction */

}

Rem arque :

Comme en C ANSI, brsqu‘une fonction fournitune valur de type int, B motintpeutétre omis dans
Ben-t&k. Nous ne wous consei lbns guére, outfois, d'em p byer cetle possibi B¢ qui nuita b Bsibi B€ des
program m es.

2. LES PROTOTYPES EN Ct +

Nous venons de woir que B C+ + étaitplis restricifque B C ANSI en m atiere de définition de fonctions. 11
en va de méne pour Bs déchrations de fonctions. En C ANSI, brsque wous utilsiez une fonction qui
n‘avaitpas é€ définie auparavantdans B m éme fichier source, Vous pouviez :

= ne pas kdéchrer (on considéraitabrs que savallur de retour étaitde type int),
= hdéchreren ne précisantque B type de Rhvalur de retour, parexemph :

doubl e fexple

= hdéchrer a Baide de ce que Bon nomme un "prototype™, parexemphk :

doubl e fexple (int, double)

En C+ + , un appe Bde fonction ne sera accep® que si B com pi lkeur conna® F type des argum ent etce Li
de sa vallur de retour. Ce qui signifie que |k fonction en question doitavoir fait Bob ptd'une déchration
sous form e d*un prototype (ou, & k rigueur, avoir ¢ € préalbb km entdéfinie dans B m éme fichier source?).

N'oub lez pas que, achaque fois que B com pi k&ur rencontre un appe Ide fonction, ilcom pare Bs types des
"argum ent eflectif™ avec ceux des argum ents m uet correspondant®. En cas de difference, ilmeten p hee
Bs conwersions nécessaires pour que B fonction req@iwe des argument du bon type. Les comwersions
possib ks ne se Emitntpas aux "conwersions non dégradants' (& s que, par exempl, char -> doubl,
int-> bng). En efet, ¢ s com porent touks Bs conwersions autorisées brs d'une affectation. On peut
donc y rencontrer des "comwersions dégradants' & Bs que, par exemph, int-> char, doubl -> fbat,
doubk -> int, ...

\oici unexem p b i Bistrantce point:

3. Dans ¥ seulbutde rendre com patib B avec Bk norm e, des anciens program m es ou des anciens com pi keurs.
4. Touk fois, m ém e dans ce cas, B prototype reste conseil, notam m entpour é\itr toutprob Bm e en cas d*éc Bem entdu fich ier source.
5 Nous supposons que B com pi kieur conna® ¥ type des argum ent de |k fonction, ce qui estoujours B cas en Ct+ + .
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doubl e fexple (int, double) ; /* déclaration de fexple */

char c¢ ;
double z, resl, res2, res3

resl = fexple (n, z) ; /* appel "normal" - aucune conversion */
res2 = fexple (c, z) ; /* conversion, avant appel, de c en int */
res3 = fexple (z, n) ; /* conversion, avant appel, de z en int */
/* et de n en double */
}
Exemp ¥ de conwersions de types brs de Bappe Bd"une fonction
Rem arques

1) Lorsque K définition de h fonction etsa déchration (sous forme d'un prototype) figurent dans &
méme fichier source, B com piktur esten mesure de \erifier | cohérence entre Ben-t€€ de h
fonction et B prototype. S'illn'y a pas correspondance (exact cete fois) de type, on obtient une
erreur de com pi ktion. \oici unexem p B correct:

doubl e fexple (int, double) ; /* déclaration de fexple */
mai n()

}
/* définition de fexple */
doubl e fexple (int u, double v)

{ /* corps de la fonction */
}
En revanche, ce Li-ci conduitaune erreur de com pi lktion :
doubl e fexple (int, float) ; /* déclaration de fexple */
mai n()
}

/* définition de fexple */
doubl e fexple (int u, double v)
{ /* corps de la fonction */

}

Bien entndu, si h définition de h fonction etsa déchration (donc son uti Bsation®) ne figurent pas
dans B m éme fichier source, aucun contrd B ne peutp bis étre effectué par B com pikur. En générall

6_ A m oins qu'on ne Baitdéchrée, sans ButiBser, ce qui arrive fréquem m ent brsque Bon faitappe Bades fichiers en-€e.
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2)

3)

4)

5)

a partir du momentou Bon doitutiBser une fonction en dehors du fichier ou ¢ B estdéfinie (ou, a
partir de pRLsieurs fichiers source diffrent), on phce son prototype dans un fichier en-tBe ;ce
dernier estincorporé, en cas de besoin, par h directive #inclide, ce qui évit tutrisque de fauk
d"écriture du prototype.

Comme en C, R "porte" du prototype est Im i€e a:

-k partie du fichier source située a b suit de sa déchration, si ¢l figure a un niveau gbbal
c'esta-dire en dehors de uk définition de fonction’ c'était B cas du prootype de €£xpl dans
nos précédent exem p s,

- Rk fonction dans kque B ilfigure, dans B cas contraire.

De maniere anabgue ace qui se produitpour Ben-tk d'une fonction, brsqu'un prototype ne précise
pas B type de h\alur de retour, comme dans :

bi zarre (int, float, char) ;

C+ + considérera qu'i Bs'agit, par défaut, du type int Ainsi, B prototype précédentestiléquivalint
a:

int bizarre (int, float, char) ;

Nous wous consei lbns d"éviter cetle possibi 1€ qui nuita & Bsibi l€ des program m es.

Le prototype peut prendre une forme plis étofee8, dans hque B figurent égallment des noms
d'argument. Ainsi, B prootype de notre fonction €£xpl du début du paragraphe 2 pourrait
¢gallments'écrire :

doubl e fexple (int a, double x) ;

Oou encore :

doubl e fexple (int u, double v) ;

Dans ce cas, Bs noms d'argument (a etx dans B premier exempl, uetwvdans B second)ne jouent
aucun rolk. 11 sont purementetsimplmentignorés du com pi Beur, de sor que ces prototypes
resentparfaitm entéquivallnt aux précédent. On peuttrouner un in€réta cetke possibi 1€ brsque
lon souh ait accom pagner ce prototype de commentaires décrivant B ro B des diffrent argument
(ce Bpeuts'anérer pratique dans B cas ou Bon phee ce prototype dans un fichier en-t€e).

Certains com pikturs sem b Ent ne pas imposer Bempbi de prototypes. En réal€, il fabriquent
autom atiquem entun prototype a b rencontre du prem ier appe Bd*une fonction en nantcom pt de ses
argument effectifi. Une & B démarche qui semb B partir d'un bon sentiment (alger b tche de
Buti Bsateur) peutse ré\é br désastreuse. Actue lment, toutfois, h tndance estde n'eflectuer ce
"prototypage autom atique' que sur dem ande exp Bcit de ButiBsatur ou dans B cas de com pi ktion de
program m es écrit en C (pour é\itr Bur m odification sys€m atigue).

7.Y com pris | fonction m ain.
8 _ Nomm ée parfois prootype com p It ; lautre étantnom m ée prototype réduit
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3. ARGUMENTS ET VALEUR DE RETOUR D'UNE FONCTION

3.1 Points communs aCetC+ +

EnC+ + ,comme en C ANSI, Bs argument d*une fonction ainsi que h\valur de retour peuvent:

= ne pas exiskr,
= étre une vallur "scahire", d'un des types de base (caracteres, entiers, fbttant, pointurs),
= &tre une vallur d'un type structure.

La derniere possibi I¢ a é¢€ introduit par | norme ANSI. Nous \errons qu'en C+ + , ¢ I} se générallse aux
obpt d'un type chsse. Pour Rinstant notons sim p Bmentqu'iBsubsist en C+ + , comme en C ANSI, une
disparit entre Bs tab Baux et Bs structures puisque :

= jlestpossib B de transm ettre B \alur d'une structure, aussi bien en argum entqu'en vallur de retour,
= iln"estpas possib B de faire de m éme awec §s tab Baux.

Notz qu'ils*agit b d'une dispari# difficil arésorber, com p& tnu de b \vobn€ de rendre équivalint §
nom d'un &b Fau etson adresse.

Bien entndu, ilest ujours possib B de transmetire Badresse d'un tab Bau, mais cete remarque \aut
¢galim entpour une structure.

3.2DifRrences entie CetC+ +

En fait, Bs difRrences ne porentque sur |k syntaxe des en-t€ks et des prototypes des fonctions, et ceci
uniguem entdans deux cas précis :

= fonctions sans argum ent,

= fonctions sans valur de retour.

a)Fonctions sans argum ents

A brs qu'en C ANSI on peutem pbyer B m otwoid pour définir (en-t&&) ou déchrer (prototype) une fonction
sans argum ent, en C+ + , on fournitune " Ist vide™. Ainsi, lhouen C, on déchrait:

float fct (void) ;

on déchrera, en C+ +

float fct () ;

b) Fonctions sans vallurde rtur

En C ANSI, on peututillser B motwid pour définir (en-&) ou déchrer (prototype) une fonction sans
valur de retour. En C+ + , on doitabso lment B faire, conme dans cetexemph :

void fct (int, double) ;
La déc hration :

fct (int, double) ;
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conduirait C+ + & considérer que fct fournit une vabur de retour de type int (Woir B remargque du
paragraphe 1).

4. LE QUALHCATIFCONST

La norme C ANSI a introduit B qualficatif const IBpermet de spécifier qu'un symboll correspond a
"gque Bue chose™ dont b valur ne doitpas changer, ce qui peutpermetire au com pi kteur de signalr Bs
tntatives de m odification (brsque ce b Li estpossib B D).

Ceci rest wai en C+ + . Cependant, un certain nom bre de differences im portants apparaissent, au niveau

de R porte dusymbo B concerné etde son uti Bsation dans une expression.

4.1 Portée

Lorsque consts'applque ades variabBs bcalls autom atiques, aucune différence n'existe entre C etC+ +
k porte étant Im ie au bbc ou a |k fonction concernée par hdéchration.

En revanche, brsque consts'applque a une variab® gbball, C+ + Umit h porte du symbol au fichier
source contnant hdéchbration (comme s"i lavaitre @ Batiributstatic) ;C ne faisaitaucune Im itation.

Pourquoi cetle diffrence ?La principall raison réside dans Bidée qu'avec h régh adopte par C+ + il
devientp lis faci B de rem p Reer cerfaines instructions #de fine par des déchrations de constants zAinsi, b
ot en C wous procédiez de cete fan :

#define N 8 #define N 3

fichier 1 fichier 2

\Ous pouez, en C+ + , procéder ainsi :

const int N= 8 ; const int N= 3 ;

fichier 1 fichier 2

En C, wous auriez obtnu une erreur au m om entde Bédition de Bens. Vous auriez pu BéNiter :

= soiten déchrantN static, dans au m oins un des deux fichiers (ou, mieux, dans Bs deux):
static const int N= 8 ; static const int N= 3
Ceci auraitabrs ¢€ parfaitmentéquivalntace que faitC+ + awec Bs premiéres déchrations 3
= 50it, si N avaiteu Bméme vallur dans Bs deux fichiers, en p hant, dans B second fichier :

extern const int N ;

m ais, dans ce cas, ilne se seraitplis agi d'un rem p kcem entde #de fine.
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4.2 Utikation dans une expression

Rappe bns que Bon nomme “expression constant™ une expression dont h valur est cakulle brs de h
com pi ktion. Ainsi, a\ec :

const int p = 3 ;
Bexpression :
2*p*5
n'estpas une expression constant en C albrs qu'e B estune expression constante en C+ + .

Ce pointestparticuléerem entsensib B dans Bs déchrations de tab Baux (statiques ou autom atiques) dont ks
dim ensions doiventob Bgatoirem ent étre des expressions constants (m éme pour Bs tab Baux autom atiques,
B com pi kteur doitconnaire Rl arésenersur Bpilk 1). Ainsi, Bs instructions :

const int nel = 15 ;

double t1 [nel + 1], t2[2 * nel] [nel] ;

serontacceptes en C+ + , abrs qu'e lbs étaientrefusées en C.

Rem arques :
1) En tout rigueur, & possibi I€ que nous \enons de décrire ne constitue pas une incom patibi ke entre Cet
C+ + puisqu'iBs"agitd'une faci I supp Im entaire.

2) D'une maniere généralk, C+ + a é€ cong pour Emitr au maximum Hempbi des directives du
préprocesseur (on dewrait pouwoir se conentr de #inclide etdes directives d'inc Lsion conditionne ).
Les m odifications appor€es au qua Hicatif constvonte fle ctivem entdans ce sens®.

5. COMPATBILITE ENTRE LE TYFE \O D >~
ET LES AUTRES PO INTEURS

En C ANSI, B "type générique" woid *estcom patib } avec Bs autres types pointurs, etceci dans Bs deux
sens. Ainsi, avec ces déc hrations :

void * gen ;
int * adi ;

Ces deux affectations sont Bgalls en C ANSI :

gen = adi ;
adi = gen ;

E Bs fontink nenir des "conwersions im p Icits™, asawoir :

% - Encore fautiBlque B programmeur C+ + accept de changer Bs habitudes qu'iBawait di prendre en C (faut de pouwoir faire

autrement) !
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int>-> wid * pour K premiére,
wid *-> int*™ pour kseconde.

En C+ + , seul |k conersion d'un pointur que Bonque en wid *peut étre implcik. Ainsi, avec Bs
déchrations précédents, seull Baffectation

gen = adi ;

estaccepte. Bien entndu, ilrest toujours possib B de faire appe lexp Icitm enta b comersion wid *->
int?en uti BIsant Bopératur de "cast' :

adi = (int *) gen ;

Rem arque :

On peutdire que | conersion d'un pointur de type que EBonque en woid *revientane s'in€resser qu'a
Badresse correspondantau pointur, en ignorantson type. La conversion inverse, en rexanche, de wid >
en un pointur de type donné, revient a associer (peutétre arbitrairement!) un type a une adresse.
Manifestment, cete deuxiéme possibi Fe estplis dangereuse que b premiére e I peutm éme oblger
B com piktur a introduire des modifications de Badresse de départ, dans B seulbut de respectr
certaines contraints d"allgnem ent(Bées au type d'arrivée). C'est b raison pour hque I cete conversion
ne faitp bis partie des conversions im pIcies en C+ + .



Il LES NOU\ELLES POSSBILITES
D 'ENTREES-SORTES
CONMERSATIO NNELLES

DE C+ +

C+ + dispose de touts Bs routines offeres par & "bib ot éjue standard” du C ANSI. Mais i Bcom port
é¢galiment de nouve Bs possibi kes d'entrées-sorties. Ce Bs-ci reposent sur Bs notions de "fibt™ et de
"surdéfiniion d'opératur” que nous n'aborderons qu'uEBrieurement Toutfois, ilne serait pas judicieux
d'atendre que wous ayez étudié ces different point pour com mencer a écrire des programmes com p ks,
rédigés dans Bespritde C+ + . C'estpourquoi nous albns dans ce chapitre wous présentr, de m aniére assez
informe W, ces nouwe Bks possibi BEs d'entrées-sorties en nous Em itant cependanta ce que nous nom m ons
Baspect''comersationne I' (Bcture sur " Bentrée standard™, écriture sur h "sortie standard™).

1. LES NOU\ELLES ENTREES-SORTES EN C+ +

Les "routings" (fonctions etm acros) de h "bib lot &ue standard" du C ANSI, donc, en particuler, ce Bs
re Btives aux entrées-sorties, sontuti Bsab Bs en C+ + zpour ce faire, i hwous suffitd'incire Bs fichiers en-
1€t habitue B, pour obnir Bs prototypes etautres déclbrations nécessaires a Bur bonne uti Bsation.

Mais C+ + dispose en p bis de possibi Bs d'entrées-sorties ayant bs carac€ristiques suivants :

<= sim pIci€ d"uti Bsation : en particu ler, on pourra souents'y affranchir de | notion de "form at', si ch ére
aux fonctions de | fam i B printfou scanf;

= dim inution de | tai B du "m odu k obg € correspondant: abrs que, par exem p B, un seulappe Ide printf
introduit ob Igatoirement, dans B modul obpt un ensembl d'instructions en couwrant touts Bs
é\entua ks, Bem pbi des nouve Bs possibi I€s offeres par C+ + n'am énera que Bs seulks instructions
nécessaires,

= possibi Iés extnsib ks aux types que wous définirez vous-m ém e sous form e de chsses.

\oyons donc, dé maintnant, com ment uti Bser ces possibi Hés dans B cas de Bentrée standard ou de h
sortie standard.

1. Lun des grands méries de cete norme estde définir, outre B Bngage C Li-méme, Bs carac€ristiques d'un certain nom bre de
routines form antce que Bon nomme Bk "biblot &ue standard".
2 _Ensembl d"instructions, en hngage m achine, résu Bantde k traduction d'un fichier source.
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2. ECRITURE SUR LA SORTE STANDARD

2.1 Que Bues exemplls
Avantd'étudier s difrents possibi lés offeres par C+ + , exam inons que Bues exem pis.

a)Exempl 1

\oyez ce premier cas, trés sim p B, accom pagné de son exem p b d"exécution :

#i ncl ude <i ostream h> /* indi spensabl e pour utiliser cout
*/
/* suivant |'inplénmentation : on peut utiliser
<i ostream> */
/* ou <i ostream hpp> <i ostream hxx> ...
*/
mai n()
{

cout << "bonjour" ;

}

bonj our

Ecriture en C+ + (1)

Notz, toutd'abord, que nous awvons inc is un fichier en-&& nomm é iostream.h zson im p m entation peut
varier avec Bs impEmentations de Ct+ + dans Bawnir, on dewait p it rencontrer iostream, sans
extnsion. Ce fichier contienttouts Bs déchrations nécessaires a Buti Bsation des entrées-sorties spécifiques
auCt + .

Llinkrprétation détai Me de Binstruction :

cout << "bonjour" ;

nécessitrait des connaissances qui ne seront introduits qu'uBrieurement Pour Binstant, ilwous suffit
d'adm etire Bs point suivant :

= coutdésigne un "Fbtde sortie” prédéfini, associé a Bentrée standard du C (stdout),

= << estun "opératur" dont Bopérande de gauche (ici cout) estun fbtet Bopérande de droit une
expression de type que Eonque. Llinstruction précédent peutétre intrpréte comme ceci : B fbtcout
reqit k\valur "bonjour".

b)Exempll 2
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#i ncl ude <i ostream h>
mai n()

{

int n=25;
cout << "valeur : " ;
cout << n ;

val eur : 25

Ecriture en C+ + (2)

Ilressem b B au précédent, mais, cetle fois, vous constatz que nous avons utilsé B méme opérakur <<
pour envoyer sur B fibt cout, d'abord une inform ation de type chame, ensuit une inform ation de type
entier. Le ro B de Bopératur << estmanifesementdiffrentdans Bs deux cas : dans B premier, on a
transm is Bs caracteres de h chame, dans B second, on a procédé a un "form atage3" pour "comertir'" une
va lur binaire entiere en une suit de caracteres. Cetle possibi I€ d'atiribuer p Lsieurs significations a un
méme opératur correspond a ce que Bon nomme en C+ + , R "surdéfinition d'opératur" (que nous
aborderons en détai ldans B chapitre 1X).

c)Exempll 3

Jdisqu'ici, nous avons écritune instruction dife rent pour chague inform ation transm ise au fibtcout En fait,
Bs deux instructions :

cout << "val eur : ;
cout << n ;

peunentse condenser en une seult :

" o<< oo

cout << "val eur

Laencore, Rintrprétation exack de cetle possibi l€ sera fournie u Erieurem entm ais, d'ores etdéja, nous
pouvons dire qu'e B réside dans deux point :

= lopératur << est(comme HBopératur "original") associatifde gauche adroit,

< I résullat fourni par Bopératur <<, quand ilreq@itun fbten premier opérande estce méme fbt,
aprées qu'i Baitreq Binform ation concernée.

Ainsi, Binstruction précédent este B équivallnt a:
(cout << "valeur :") << n ;

Ce B-ci peuts'inerpré®rcomme ceci :

= dans un premier £m ps, § fbtcoutre @it hchame "bonjour”,

= dans un deuxieme €mps, § fbt(cout<< "bonjur™), c'esta-dire § fbtcoutaugment de "bonjour",
req@it hvabur de n.

3. Ici, ce form atage estim pBcie zdans B cas de printf, on Bauraitexp Ici€ (%d).
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Notz bien que, si cete inerprétation ne wous para€pas éMdent, ilwous suffitd'adm ettre pour Rinstant
qu'une instruction & B que :

permet d'envoyer sur B fbt cout Bs inform ations symbolsées par des trait, dans Hordre ou e s
apparaissent

2.2 Les possibi s d'écriture sur cout

Nous venons de woir des exem plbs d*écriture de chames etd'entiers. D'une m aniére générall, vous pouvez
uti Bser Bopératur < << pour envoyer sur cout b valur d'une expression de Bun des types suivant :

= type de base que Eonque (caractere, entier signé ou non, fibtiant),
= chame de caractres (char ** : on obtient Baffich age des caractres constituant |k ch ame,

= pointur, autre que char *® : on obtient Badresse correspondant (en hexadécim al 3si on \eutobnir
Badresse d'une chame de caracteres etnon Bs caracteres qu'e Il contient, on peuttujours comertir cetie
chame (de type char ®en wid *

\oici un exempl de programme iMistrant ces possibi Iés d'écriture sur cout zillest accom pagné d'un
exem p B d'exécution dans un environnem entC+ + Bui Ber.

#i ncl ude <i ostream h>

mai n()

{
int n=25; long p = 250000; unsigned q = 63000 ;
char ¢ = 'a' ;
float x = 12.3456789 ; double y = 12. 3456789¢e16 ;
char * ch = "bonjour" ;

int * ad =&n ;

cout << "valeur de n " o<« n << "\n" ;
cout << "valeur de p "< p << "\n"
cout << "caracteére c " << ¢ << "\n" ;
cout << "valeur de g "< g << "\n"
cout << "val eur de x "< x << "\n" ;
cout << "valeur de y "<y << "\n" ;
cout << "chalne ch " << ch << "\n" ;
cout << "adresse de n : " << ad << "\n" ;
cout << "adresse de ch : " << (void *) ch << "\n" ;

}

val eur de n 25

val eur de p 250000

caractére c a

val eur de q 63000

val eur de x 12. 345679

4. Les \ersions de C+ + angrieures & R 2.0 traitaientun caracire con m e un entier et, par suik, en affichaient B code.
5. cCete possibi H€ n'existaitpas dans Bs \ersions de C+ + an€rieures a k 2.0.
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val eur de y : 1.234567e+17
chaine ch : bonj our
adresse de n : 0x19c7fff4
adresse de ch : 0x19c700b4

Les possibi B€s d*écriture sur cout

Rem arque :

Notz que C+ + adécidé d'afficher b chame située a Badresse indiquée par un pointur de type char >
etnon Badresse ¢ -méme. Si € In"avaitpas ¢€ B cas, B com porementd une instruction aussi banall
que :

cout << "bonjour" ;

auraité € bien déroutant

3. LECTURE SUR L'ENTREE STANDARD

3.1 htroduction

De méme qu'ilexist un fbtde sortie prédéfini cout, associé a hsortie standard du C (stdout), i lexis® un
fbtd'entrée prédéfini, nommé cin, associé a Bentrée standard du C (stdin). De méme que Bopéraktur <<
permetd’enwvoyer des inform aions sur un fibtde sortie (donc, en particuler, sur cout), Bopératur > >

perm etde recevoir® de Binform ation en provenance d'un fibtd'entrée (donc, en particu ler, de cin).

Parexem p B, Rinstruction (n étantde type int):

cin > n ;

dem andera de Hre "des caracteres™ sur B fbtcin etde Bs "comertir' en une vallur de type int
D'une m aniére généralk :

cin>>n > p ;
seraéquivalinta:

(cin >>n) >> p ;

Pour donner une interprétation im agée (etpeu forme M) anabgue a ce I fournie pour cout, nous pouwvons
dire que B \valur de nestd'abord extrait du fibtcin 2nsuit, bk yvabur de p estextrait du fbtcin> > n
(comme pour <<<, B résullatde Nopératur > > estun fbt), c'esta-dire de ce qu'estdevenu F fbtcin,
aprés qu'on en a extrait hvallur de n.

6 _0on ditaussi extraire.
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3.2 Les possibilEs de Bcture surcin

D'une maniére générall, dans tuks Bs \ersions de C+ + , wous pouwez utillser Bopéraktur > > pour
accéder ades inform ations de type de base que Eonque (signé ou non pour Bs types entiers) ou ades ch ames
de caracteres’ (char .

Par aiBurs, une bonne part des conwentions d'analse des caracteres bis sont Bs mémes que ce ls
em p byées par scanf. Ainsi :

= BIs diffrents inform ations sont séparées par un ou pMsieurs carac®res parmi ceux-ci®: espace,
tabu Btion horizonta b (\t) ou \erticall (\Vv), fin de Egne (\n), retour chariot (\r) ou changem entde page

(\FY.

= un caractere "invallde™ pour Busage qu‘on doiten faire (un point pour un entier, une Btire pour un
nom bre...) arrée Bexp bration du fibt, conme si Bon avait rencontré un séparatur zmais ce caractere
invallde sera anouveau pris en com pt brs d*'une prochaine Ecture.

En revanche, contrairem entace qui se produisaitpour scanf, |k Bcture d'un caractere sur cin com m ence par
"sautr Bs séparaturs” zaussi n'estill pas possib B de Hre direcement ces caractres. Nous \errons
com m enty panenir dans B chapitre consacré aux fbt.

3.3 Exempls

Nous wous proposons différent program m es, accom pagnés d*exem p s d*exécution (réallsés avec B chver
et Bécran com m e entrées-sorties standard) i Bistrant Bs possibi Iés de Bcture sur cin.

#i ncl ude <i ostream h>

mai n()

{
int n; float x ;
char t[81] ;
do

{ ~cout << "donnez un entier, une chaine et un flottant : "
cin > n>1 > X

cout << "merci pour " << n << ", " <<t << " et " << x << "\n" ;
}
while (n) ;
}
donnez un entier, une chaine et un flottant : 15 bonjour 8.25
nerci pour 15, bonjour et 8.25
donnez un entier, une chalne et un flottant : 15
bonj our
8.25

7 IEIn‘estpas préwu de Bre BvalBur d'un pointur zen pratique, ce b n"auraitguére d'in€rétet de p bs, com portraitde grand risques.
8_onks appe B parfois des "espaces-b bncs™ (de Bang his, "wh it spaces™).

Y. En pratiue, on exp bit essentic Mment Bespace et b fin de Egne (dans Bs environnement DOS, tukfois, B retour chariot peut
apparaire en plis de B finde Ogne, mais on ne s'en aperqitque brsqu‘on ktdes caractres).
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nmerci pour 15, bonjour et 8.25
donnez un entier, une chaine et un flottant : O bye 0
nerci pour 0, bye et O

Usage chssique des séparaturs

#i ncl ude <i ostream h>

mai n()

{
char tc[81] ; /'l pour conserver |es caractéres lus sur cin
int i =0; /] position courante dans |l e tableau c

cout << "donnez une suite de caracteres term née par un point \n" ;
do
cin >> tcl[i] ; /'l attention, pas de test de débordenment dans tc
while (tc[i++] '="'.") ;
cout << "\n\nVoici |es caractéres effectivenent lus : \n" ;

i=0 ;
do
cout << tc[i] ;
| =

while (tc[i++] )

donnez une suite de caractéres term née par un point
Voyez conme

C++
pose quel ques probl enes
lors de la lecture d' une

"suite de caracteres”

Voici |les caractéres effectivement |us
VoyezcommeC++posequel quespr obl enesl or sdel al ect ured' une"sui t edecar act ér es

Quand on cherche a Hre une suit de caracteres

#i ncl ude <i ostream h>
mai n()
{ int n;

do
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{ cout << "donnez un nonbre entier : " ;
cin >>n
cout << "voici son carré : " << n*n << "\n"

}
while (n) ;

donnez un nonbre entier : 3

voici son carré : 9

donnez un nonbre entier : a

voici son carré : 9

donnez un nonbre entier : voici son carré : 9
donnez un nonbre entier : voici son carré : 9
rC

Bouc k infinie sur un caractere invalde

#i ncl ude <i ostream h>

mai n()
{
int n, p
cout << "donnez une val eur pour n : " ;
cin >> n
cout << "merci pour " << n << "\n"
cout << "donnez une val eur pour p : " ;
cin >>p
cout << "merci pour " << p << "\n"
}

donnez une val eur pour n : 12 25
nerci pour 12
donnez une val eur pour p : nerci pour 25

Quand F chvier et Bécran semb Entmallsynch ronisés
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Comme nous Bawons ditdans B premier chapitre, C+ + dispose d"un certain nom bre de spécificis qui ne
sontpas \eritab Bm entaxées sur RP.0.0. | Ks'agitessentie lm entdes suivants :

= nouwe I forme de com m entaire (en fin de Egne),

= emphcement Bbre des déc hrations,

= notion de réfrence,

= argum ent par défautdans Bs décbrations des fonctions,
= surdéfinition de fonctions,

= opératurs new etde Bt,

= fonctions "en Egne™ (inlne).

D'une m aniére générall, ces possibi I€s seront, pour & plipart, sounentuti Bsées conjoinementawec ce Bs
de P.0.0. C'estce qui justifie que nous wous Bs exposions dés m ainnant

Notz que B Ct + introduitégallment de nouveaux opératurs de cast ;mais comme certains aspect
inerferentawvec k notion d'obptetd'identification dynam ique de type brs de Bexécution, ill feront Bobgt
d'une présentation séparée dans Bannexe C.

1. LE COMMENTARE DE FIN DE LIGNE

En C ANSI, un com m entaire peutétre introduiten n'im pore que Bendroitol un espace estaubrisél en §
faisantprécéder de /etsuive de 27. I lpeutabrs éxentue Bments'étndre sur plsieurs Egnes.

En C+ + , wous pouvez, en outre, utillser des "commentaires de fin de BEgne™ en introduisant ks deux
caracteres : //. Dans ce cas, toutce qui estsitué entre /et k fin de & Egne estun com mentaire. Notz que
cetle nouve B possibi 1€ n"apport qu'un surcro®de confortetde sécuri€ xneflet une Egne & B que :

cout << "bonjour\n" ; // formule de politesse

peuttoujours étre écrite ainsi :

1. Donc, en pratique, n*im pore ou, pourvu gqu‘on ne *‘coupe pas en deux" un identificatur que Eonque ou une chame constantk.
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cout << "bonjour\n" ; /*fornule de politesse*/

\ous pouvez m Er (Wo bntairem entou non 1) Bs deux form ulbs. Dans ce cas, notz que, dans :

/* partie:L /'l partie_, */ partie

2 3

B commentaire "ounert' par /~ne se Brmine qu'au prochain *Y ;donc partiel et partie2 sont des
com m enfaires, tandis que partie 3 estconsidérée com m e appartnantaux instructions.

De méme, dans :

partie:L /'l partie_  /* partie_ */ partie

2 3 4

B com mentaire introduitpar /s'é€nd usqu'a b fin de & Igne. 1 I'coume™ donc partie 2, partie 3 etpartie4.

Rem arques :

1) Le commentaire de fin de Egne constitue B seullcas ou B fin de Egne joue un ro B significatifautre que
ce i d'un sim p B séparatur.

2) Si Bon utiBse sys€m atiquem ent B com m entaire de fin de Ugne, on peutabrs faire appe Ba /~et>pour
inhiber un ensem b B d'instructions (contnantéventue Bmentdes commentaires) en phase de mise au
point

2. DECLARATONS ET NITRLBATDONS

2.1 Reg s généralls

C+ + s'avere plis soupk que B C ANSI en matiere de déchrations. Plis précisément, en C+ + , illn'est
p s ob Bgatoire de regrouper au début Bs déchrations eflectuées au sein d'une fonction ou au sein d'un
b bc. Ce Bs-ci peunentétre eflectuées ol bon vous sem b B, pour peu qu'e Bs apparaissentavantque Bon en
aitbesoin : Bur por€e rest Emite a hpartie du b bc ou de |k fonction suivant Bur déc hration.

Par aiBurs, Bs expressions uti Bsées pour initiallser une variab b scahire peunent étre que Eonques, abrs
qu'en C ¢ s ne peunent faire intnenir que des variablls dont |k vallur estconnue dé& Bentrée dans h
fonction concernée.

\oici unexem p k incorrecten C ANSI etaccept en Ct +

mai n()



IV. Les spécificits du C+ + 25

La déchration "tardive" de q permetde Hinitiallser? avec une expression dont b vallur n'était pas connue
brs de Bentrée dans k fonction (ici main).

2.2 Cas des instructions structurées

Llinstruction suivant estaccepte en C+ +

for (int i=0; ... ; ...)

Laencore, hvariab b i aé® déchrée seulimentau m omentou Bon en avaitbesoin. Sa porte est, d'aprés h
norme, Emite au bbc régit par Hinstructon for. On notra qu'iln'exise aucune fagn d'écrire des
instructions équivalints en C.

Cetie possibi I s'applque a touts Bs instructions structurées, c Zsta-dire aux instructions for, switch,
whill etdo...whill.

Rem arque im portant :

Le rOF de ces déchrations & Bin€rieur d'instructions structurées n'a é€ fixé que tardivementpar h
norme ANSI. Dans Bs \ersions an€rieures, ce genre de décbration était, certs, autorisé m ais, utse
passaitcomme si e I figuraita Bex®rieur du bbc zainsi, Bexem p B précédentétaitinerpré® comme si
lon avaitécrit:

int i ;

for (i=0; ... ; ...)

3. LA NOTON DE REFERENCE

En C, Bs argument et hvalur de retour d'une fonction sonttransm is par valur. Pour sim ullr en que Rue
sort ce qui se nomme "transm ission par adresse' dans d'autres Bngages, i lestabrs nécessaire de "jong br"
avec Bs pointurs pour y parenir (| transm ission se faisanttoujours par \valur, m ais, dans ce cas, ils"agit
de R vablur d'un pointur). En C+ + , B principallin€rétde Bk notion de réfrence estqu’e Il permetde
hisser B com pikteur metire en oarve Bs "bonnes instructions™ perm etlant d*assurer efectivem ent un
transfert par adresse. Pour mieux wous en faire saisir Bin€rét, nous wous proposons de faire d'abord un
rappe Im ontrantcom m enti Ifa Bhitprocéder en C.

3.1 Transmission des argument en C

Considérons Bexem p k chssique suivant:

2 N'oub kez pas qu'en C (comme en C+ + ) ilest possib B d'initiallser une variabl autom atique scahire & Baide d'une expression

que Eonque.
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#i ncl ude <i ostream h>

mai n()
{
voi d echange (int, int) ;
int n=10, p=20 ;
cout << "avant appel : " << n << " " << p << "\n" ;
echange (n, p) ;
cout << "apreées appel : " << n << " " << p << "\n" ;
}
void echange (int a, int b)
{
int ¢ ;
cout << "début echange : " << a << " " << b << "\n" ;
c=a; a=b; b=c;
cout << "fin echange " < a<<" " << b << "\n" ;
}

avant appel : 10 20
début echange : 10 20
fin echange : 20 10
apres appel : 10 20

Les argument sonttransmis par va bur

Lors de Nappe Bde echange, illy a transmission des valurs de n etde p zon peutconsidérer que | fonction
Bs a recopiées dans des em phcement bcaux, correspondanta ses argument formel aeth etqu'e B a
eflectivem ent"travai ' sur ces copies.

Bien entndu, ilesttoujours possib B de program mer une fonction echange pour qu'e It opére eflectivement
sur des variab s de |k fonction qui Bappe B i lsuffittoutsim p Bmentde Wi fournir, en argum ent, Badresse
de ces variabbs, comme dans Bexem p B suivant:

#i ncl ude <i ostream h>

mai n()

{
voi d echange (int *, int *) ;
int n=10, p=20 ;

cout << "avant appel : " << n << " " << p << "\n" ;
echange (&n, &p) ;
cout << "apreés appel : " << n << " " << p << "\n" ;
}
void echange (int * a, int * b)
{
int ¢ ;
cout << "début echange : " << * a << " " << * ph << "\n" ;

c=*a; *a=*Db,; *b=c;
cout << "fin echange " < g <" " << * b << "\n"
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}

avant appel 10 20
début echange : 10 20
fin echange 20 10
apres appel 20 10

Mise en oaivre, par B programmeur,

d'une transmission par adresse

Notz bien Bs difffrences entre Bs deux exem pls, a k fois dans Bécriture de h fonction echange, m ais
aussi dans son appe I Ce dernier pointsignifie que Buti Bsatur de | fonction (qui n*estpas ujours ce Li qui
la écrit) doitsawoir s'i Haut i transm etire une variab B ou son adresses.

3.2 Transmission parre Brence en C+ +

Ct + permetde dem ander au com pi ktur de prendre Li-m éme en charge R transmission des argum ent par

adresse : on park abrs en générall dans ce cas, de transmission d'argument par réfrence. Le méme

mécanisme pourra égaliment s'applquer a une vabur de retour d'une fonction. Examinons ces deux

possibi Hes.

a) Transm ission d'argum ents par ré £ re nce

Le program m e ci-dessous m ontre com m entapp lquer un & Im écanism e anotre fonction e change.

#i ncl ude <i ostream h>

mai n()
{ void echange (int & int & ;
int n=10, p=20 ;
cout << "avant appel "< np<<" " << p<<"\n"
echange (n, p) ; /'l attention
cout << "apres appel "< np<<" " << p<<"\n"
}
void echange (int & a, int & b)
{ int c;
cout << "début echange : " << a << " " << b << "\n"
c=a; a=b; b=c
cout << "fin echange "<<a<<" " << b<<"\n"
}
avant appel 10 20
début echange : 10 20
fin echange 20 10
apres appel 20 10

ici pas de &n, &p

3. Certs, ici, si lon\eutque K fonction echange puisse "faire correcementson travai I', B choix s'im pose. Mais, i In'en va pas oujours

ainsi.
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Utilsation de | transmission d'argument par ré€rence en C+ +

Dans Rinstruction :

void echange (int & a, int &b) ;

La notation int& a signifie que a estune inform ation entiére transm ise par ré®rence. Notz bien que, dans
k fonction echange, on utillse simpEment B symbo R a pour désigner cetie variab  dont |k fonction aura
req effectivem ent Badresse (etnon Rvabur): illn'estplis util (etce seraitune erreur 1) de faire appe Ia
Bopératur d'indirection *

Autrem entdit, i Inous suffitd'awoir faitce ch oix de transm ission par réfrence au niveau de Ben-t€t de
Ik fonction pour que B processus soitentiérem entpris en charge par § com pi hteur4.

Le méne phénom éne s'applque au niveau de Buti Bsation de b fonction. | Isuffit en eflet, d'awoir spécifié,
dans B prototype, Bs argument (ici, Bs deux)que Bon souhait \oir transm is par rérence. Au niveau de
Bappe I:

echange (n, p) ;

nous n*avons p s anous préoccuper du m ode de transm ission effectivem entuti Bsé.

Rem arques :

1) La transm ission d"argum ent® par réference sim p Hie Bécriture de h fonction correspondant.

2) Le choix du mode de transmission par réfrence est faitau moment de Bécriture de h fonction
concernée. L'utillsakur de B fonction n'a plis a s'en soucier ensuit, si ce n'estau niveau de h
déchration du prototype de k& fonction (en générall dai Burs, ce prootype \iendra d'un fichier en-
€e).

3) En contrepartie des avantages précédents, Blem pbi de b transm ission par réference accro s risques
"d*effes de bord" non désirés. En eflet, brsqu'iBappe B une fonction, ButiBsatur ne saitpls s'il
fransmet, au bout du compt, k valur ou Badresse d'un argument (R méme notation pouvant
désigner Bune ou Bautre des deux possibi l€s) i Brisque donc de m odifier une variab B donti Epensait
n*avoir transm is qu*une copie de hvalur!

Rem arque :

Lorsqu‘on doit transm ettre en argument b réfrence a un pointur, on estamené a utillser ce genre
d*écriture :

int * & adr /1 adr est une référence a un pointeur sur un int

b) Transm ission par r £ rence de R\allurde rtourd'une fonction

Le mécanisme que nous \enons d'exposer pour b transmission des argument s'applque égallmenta h
vallur de retour d'une fonction. Son \ériteb B in€rét n'apparaira toutfois que brsque nous étudierons k

4ocete possibi k€ estanabgue a Buti lsation du m otcl var dans Ben-tk d'une procédure en Pascal
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surdéfinition d'opératurs zneflet dans certains cas, ilsera indispensab B qu'un opératur (c'esta-dire, en
fait, une fonction) transm etie sa vabur de retour par réfrence®.

& 3.3 La kR rence d'une m aniére général

Lessentie Bconcernant |k notion de rérence a 6€ présent dans B paragraphe précédent Cependant, en
tout rigueur, h notion de ré®rence peutintnenir en dehors de k notion d'argument ou de valur de
retour. C'estce que nous wous présentons dans B présentparagraphe (qui peutétre ignoré sans prob Imes
dans une prem iére Bcture).

a)Lla notion de B rence estplis générall que ce W d'argument

D'une maniére générall, iBestpossib B de déchrer un identificatur comme réfrence d'une autre variab k.
Considérez, par exem p B, ces instructions :

int n;
int &p =n ;

La seconde signifie que p estune ré®rence a kvariabl n. Ainsi, dans Rsuit, netp désigneront B m éme
emphcementm ém oire. Parexemp B, a\ec:

n=3;
cout << p ;

nous obtiendrons |k valur 3.

b) hitakation de £ rence
La déchration :
int & p=n ;

esten faitune déchration de réfrence (ici p) accom pagnée d'une initiallsation (a k ré®rence de n). Dune
fan générall, iIn‘estpas possib B de déchrer une réfrence sans Binitiallser, comme dans :

int &p ; /1 incorrect, car pas d'initialisation

Notz bien qu'une fois déchrée (etinitiallsée), une réference ne peutplis étre m odifiée. D'ai Burs aucun
mécanism e n'estpréwu aceteflet: si, ayantdéchré inté p=n ;wous écrivez p=q, ils'agitob Igabirem ent
de Baffectation de b vaBur de g & Bem phcementde réfrence p, etnon de b modification de h réfrence
q.

Une déc hration & B que :

int &n =3 ; /'l incorrecte depuis la version 3

gstincorrect depuis B \ersion 3. Ceci se justifie par F faitque si ¢ I était accepte, ¢ B reviendraita
initiallser n avec une réfrence a bhvabur 3. Dans ces conditions, que ferait Binstruction :

5. Ce seranomment ¥ cas de Bopératur [ ] brsque Bon souhaitra pouwoir Bem p byer dans des affectations de b forme ffi] =x.
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n=5;
En revanche, une déchration £ B que ce B-ci estcorrect :

const int & n = 3 ;

E B génére une variab B &m poraire (ayantune durée de \ie im posée par Bem plhcementde h déchration)
contnant hvallur 3etphce saréfrence dans n. On peutdire que toutse passe com me Si VOUS avez :

int tenps = 3 ;
int &n = tenps ;

awec cetie diffrence que, dans B prem ier cas, wous n"awez pas exp Iciem entaccés a kvariab b £m poraire.

c)La transmission d'un argum entou d'une \vallurde rtur
estune initia kation

Cetie rem arque prend toutson sens dans B cas ou Bon a affaire ades rérences. En effet, supposons qu*une
fonction fctaitpour prototype :

void fct (int & ;

A brs, B com pikteur refusera un appe Ide | forme suivant (n étantde type int):

fct (3) ; /1 incorrect

Ilenirade méme pour :

const int ¢ = 15 ;
fct (c) ; /1 incorrect

Eneflet, de & 1 appe I sontassim ils ades initialsations de réfrences (a que Rue chose de non constant)
awvec une référence aune constant. Ce refus se ustifie parfaitmentsi Bon pense que Bon doittransmetire a
fct Badresse d'une constant (3 ou c), sachantque cetle fonction risque de m odifier ce qui se troune a cete
adresse.

Pour s m ém es raisons, Bappe bsuivantserare p® :

fct (&) ;

En revanche, avec une fonction de prototype :

fctl (const int & ;

ces appe I serontcorrecs :

fctl (3) ; /'l correct ici
fctl (c) ; /'l correct ici

Qui p s est, dans ce cas, un appe It Ictl (x) sera accep® que Bque soit B type de x. En eflet, dans ce cas,
ily a création d'une variab b m poraire (de type int)qui recevra b résulatde k comersion de xen int

Cetee fois, Bacceptation de ces instructions se ustifie par B faitque fcta préw de recevoir une réfrence a
que Rue chose de constant ;B risque de m odification évoqué précédem m entn'exist donc p Is.
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4. LES ARGUMENTS PAR DEFAUT

4.1 Exempls

En C ANSI, ilestindispensab B que Bappe Bd'une fonction contienne autantd*argum ent que k fonction en
atend effectivement C+ + permet de s'affranchir en partie de cete regh, grace a un mécanisme
d*atiribution de valurs par défauta des argum ent. Considérez Bexem p B suivant:

#i ncl ude <i ostream h>

mai n()
{
int n=10, p=20 ;
void fct (int, int=12) ; // proto avec une val eur par défaut
fct (n, p) ; /1 appel "normal"
fct (n) ; /'l appel avec un seul argunment
Il fct() serait, ici, rejeté */
}
void fct (int a, int b) /'l en-téte "habituelle"
{
cout << "premier argunment : " << a << "\np"
cout << "second argunent : " << b << "\n"
}
prem er argunment : 10
second argunent : 20
prem er argunment : 10
second argunment : 12

Exempl de définition de vaBur par défautpour un argument

La déchration de Tct, ici dans & fonction main, estréallsée par Ik prototype :
void fct (int, int = 12) ;

\ous y notz hdéchration du second argum entsous hforme :
int = 12

Ce B-ci précise au com pi Bur que, en cas d'absence de ce second argum entdans un éventue lappe Ide fct,
i I i faudra "faire comme si"" Bappe Bavaité € eflectué avec cetke vallur.

Les deux appe I de fcti Bistrent B phénom eéne. Notz qu'un appe It Rque :

fet ()

seraitre p€ a b com pi ktion puisqu'ici i In*étaitpas préw de valbur par dé fautpour B premier argum entde
fct
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\Wici un second exem p B, dans Bque Inous avons préwu des valurs par défaut pour tous Bs argument de
fct

#i ncl ude <i ostream h>
mai n()
{
int n=10, p=20 ;
void fct (int=0, int=12) ; // proto avec deux val eurs par défaut

fct (n, p) ; /1 appel "nornal"
fct (n) ; /'l appel avec un seul argunent
fect () ; /'l appel sans argunent
}
void fct (int a, int b) /'l en-téte "habituelle"
{
cout << "premer argunment : " << a << "\np"
cout << "second argunent : " << b << "\n"
}
prem er argunment : 10
second argunent : 20
prem er argunment : 10
second argunent : 12
prem er argunent : O
second argunent : 12

Exempl de définition de vaBurs par défautpour p lisieurs argument

4.2 D'une maniere général

Lorsqu'une déchration préwoit des vaburs par défaut Bs argument concernés doiwent
ob Bgatoirem entétre Bs derniers de |k Uste. Parexem p B, une déchration & I que :

float fexple (int =5, long, int = 3) ;

estintrdie. En fait, une £ B inkrdiction re B\ve du pur bon sens: en eflet si cete déchration était
accepte, Bappe kuivant:

fexple (10, 20) ;

pourraitétre interpré € aussi bien comme :
fexple (5, 10, 20) ;

que comme :
fexple (10, 20, 3) ;

Notz bien que B mécanisme proposé par C+ + reventa fixer Bs vaburs par défautdans h déchration
de h fonction etnon dans sa définition. Autrementdit, ce n'estpas B "conceptur" de k& fonction qui
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décide des vaburs par défaut, mais ButiBsatur. Une conséquence immédiakt de cete particu hri€ estque
Bs argument soumis & ce mécanisme et Bs valurs correspondants peuventvarier d'une uti Isation a une
autre zen pratique, toutfois, ce pointne sera guére exp bi€, ne seraitce que parce que Bs déchrations de
fonctions sont, en générall "figées' une fois pour utks, dans un fichier en-tek.

Nous \errons que Bs argument par défaut se ré\£ Bront particuBérem ent précieux brsqu'ills*agira de
fabriquer ce que Bon nomme B "constructur d*une chsse™.

Rem arques :

1) Théoriquement C+ + autorise (au sein d'un méme fichier source) une redéchration de h fonction,
dans B mesure ou cete derniere se contnt d'ajoutr de nouwe Bs valurs par défaut Pour notre
part, nous préfrons nous en &nir aux point proposés, pour d*évidents raisons de sim p Ici€.

2) Si Bon souhait atribuer une valbur par défauta un argum entde type pointur, on prendra garde de
séparer par au m oins un espace Bs caracteres *et = zdans B cas contraire, il seraientintrpré€s
comme HBopératur d'affectation =, ce qui conduiraita une erreur.

3) Les vaburs par défaut peuvent étre constituées de n'im porte que B expression (et non seuliment
d'une expression constant), pour peu que cetle derniere aitun sens au m om entou ¢ I estcom pi le.
En woici unexempl d"écolk (iInécessit simpEmentque Bs déchrations de x etde n figurentavant
ce l de fct) :

float x ;
int n;
void fct (float = n*x + 1.5) ; /* la val eur par défaut dépend des

vari abl es
n et x */

& 4.3 Lorsqgue Bon conjugue argum entpar dé faut
ettransmission par ré £ re nce

N.B. Ce paragraphe peutétre ignoré dans un premier €mps. Sachez simpEmentque sa Bcture nécessit
Bétude préakb B du paragraphe 3.3.

\ici, en para BB, deux exem p s de programmes qui réallsent b méme chose, Bun en faisantappe 1a k
transm ission d'un argum entpar ré®rence, Bautre aune dém arche chbssique basée sur un pointur.




mai n() mai n()

{ {
int n, p; int n, p;
void fct (int, int & =n) ; void fct (int, int * = &n) ;
fct (10, p) ; /1 idem p=10 fct(10, &p) ; /1 idem p=10
fct(10) ; /1 idem n=10 fct(10) ; /1 idem n=10
} }
void fct (int a, int & b) void fct (int a, int * adb)
{ {
b =a; * adb = a ;

} }



Exempl de vabur par défautpour un argumenttransmis par ré®rence ou par adresse

Notz hdéchration :

void fct (int, int & = n) ;

dans Bque I h notation
int & =n
signifie :
= que HBargum entcorrespondant, de type int, esttransm is par ré rence,

= que cetle ré®rence re itune vallur par dé fautcorrespondanta Badresse de n (etnon asa vakur).

Si nous amvions souhait que cetargument (fransmis par réfrence) reqiwe par défaut h valur 3, nous
n*aurions pas pu déc krer ainsi notre fonction fct:

void fct (int, int & = 3) ; !/l erreur

En revanche, ce h auraité€ possib B si B second argum entde notre fonction avaitreq Batiributconst(et,
bien siir, Ben-t& approprié):

void fct (int, const & = 3) ; // correct

Ceci aurait, comme nous Bawons déja indiqué dans B paragraphe précédent, entramé h création d'une
variab B €m poraire, contnant kvalur 3, donton auraittransm is k réfrence comme argum entpar dé faut

5. SURDEFINITDN DE FONCTIONS

D'une maniére général, on park de “surdéfiniion"? Bbrsqu'un méme symbol posséde p Lsieurs
significations diffrents, B choix de Bune des significations se faisanten fonction du "contxe". C'estainsi
que C, comme hplipartdes Bngages évo liés, utilse b surdéfinition d'un certain nom bre dopératurs. Par
exem p B, dans une expression & B que :

a+b

k signification du + dépend du type des opérandes a eth zsuivant B cas, ilpourra s*agir d'une addition
d'entiers ou d'une addition de fbtlant. De méme, B symbol *peutdésigner, suivant B contexk, une
m u lip Ication d'entiers, de fibtant ou une "indirection?".

Un des grands atout de C+ + estde permetire hsurdéfinition de b pLipartdes opératurs (brsqu'ill sont
associés a h notion de chsse). Lorsque nous étudierons cetaspect, nous verrons abrs qu'ilrepose en faitsur
k surdéfinition de fonctions. C'est cetle derniére possibi € que nous proposons d'étudier ici pour ¢ B-
méme.

Pour pouvoir em pbyer plisieurs fonctions de m éne nom, ilfaut, bien sir, un critere (autre que ¥ nom)
perm etiant de choisir & bonne fonction. En C+ + , ce choix estbasé (comme pour Bs opératurs ci€s

1. pe "over bading”, en ang his, parfois traduitpar “'surcharge".

2_0n par B parfois de "déréfrence” sce b correspond ades situations € Bs que :
int*a ;
*a=5 3
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précédemmenten exem pB) sur B type des argum ent. Nous com m encerons par vous présentr un exemp il
comp Bt montrant comment metire en carve R surdéfiniion de fonctions. Nous exam inerons ensuit
diffrents situations d*appe Bd'une fonction surdéfinie avantd'étudier Bs régls détai Bes qui présidentau
choix de R "bonne fonction".

5.1 Mise en ceume de hsurdé finition de fonctions

Nous albns définir etutilser deux fonctions nom m ées, touts Bs deux, sosie. La prem iére possédera un
argumentde type int, |k seconde un argumentde type doub B, ce qui Bs diffrencie bien HBune de Nautre.
Pour que Bexécution du programme montre chirem ent h fonction e flectivem entappe Be, nous introduisons
dans chacune des fonctions une instruction d*affich age appropriée. Dans B program me "d"essai", nous nous
contntons d'appe Br successivem ent h fonction surdéfinie sosie, une premiére fois avec un argum entde
type int, une seconde fois avec un argum entde type doub k.

#i ncl ude <i ostream h>

void sosie (int) ; /'l les prototypes
voi d sosie (double)

mai n() /'l le programe de test
{
int n=5, p; double x=2.5
sosie (n) ;
sosie (x) ;
}
void sosie (int a) /1 la prem ére fonction
{
cout << "sosie nunéro | a=" << a<<"\n" ;
}
voi d sosie (double a) /1 la deuxieéeme fonction
{
cout << "sosie nunéro Il a =" << a << "\n" ;
}
sosi e numéro | a=>5t
sosie nunéro Il a = 2.5

Exempl de surdéfinition de | fonction sosie

\ous constatz que B com pi lteur a bien mis en plhce Bappe Bde K "bonne fonction™ sosie, au wu de b Ise
d*argum ent (ici réduit aunseub.
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5.2 Exem p s de ch oix d*'une fonction surdé finie

Notre précédentexem pl étaitsimpl, dans | mesure ol nous appe Bons toujours h fonction sosie avec un
argum entayantexactem ent Bun des types préwus dans Bs prototypes (intou doubB). On peutse dem ander
ce qui se produiraitsi nous Bappe Bons, par exem p B, avec un argum entde type char, bng ou pointur, ou si
lon avaitaffaire ades fonctions com portantp Lisieurs argum ent...

Avantd'examiner Bs réglls de dé&rm ination d'une fonction surdéfinie, exam inons tout d'abord que Rues
situations assez intuitives.

Exemph1
Avec nos deux précédents déc brations :

void sosie (int) ; /] sosie |
voi d sosie (double) ; /'l sosie Il

et s variab s suivanes :

char ¢ ; float y ;

= Hinstruction sosie (¢) appe Bra & fonction sosie I, aprés conwersion de kRvablur de cenint,
= Hinstruction sosie (y) appe Bra & fonction sosie I, aprés comersion de hvallur de y en doub ¥,

= Hinstruction sosie (*d") appe Bra |k fonction sosie |, aprés conversion de Bvalur de 'd" enint

Exempl 2
A\ec ces déc hrations :

void affiche (char *) ; /1 affiche I
void affiche (void *) ; /1 affiche Il
char * adl ;
doubl e * ad? ;

= Hinstruction affiche (adl) appe Bra & fonction affiche I,

= Hinstruction affiche (ad2) appe Bra k fonction affiche Il, aprés conwersion de kvabur de ad2 en woid™

Exemph 3
A\ec ces déc hrations :

void essai (int, double) ; /] essai |
void essai (double, int) ; /] essai I
int n, p; double z ; char c ;

= Hinstruction essai(n,z) appe Bra & fonction essai |,

= Hinstruction essai(c,z) appe Bra h fonction essai I, aprés conwersion de Rvabkur de cenint,

= Hinstruction essai(n,p) conduira a une erreur de com pilktion, com pt €nu de son am bigui€ zen eflet
deux possibi k€s exisentici : convertir p en doub B, sans m odifier n etappe br essai | ou, au contraire,
comertir nen doub B, sans m odifier p etappe Bressai Il.
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Exemph 4
A\ec ces déc hrations :

void test (int n=0, double x=0) ; /] test |
void test (double y=0, int p=0) ; Il test 11
int n; double z ;

= Hinstruction &st(n,z) appe Bra Kk fonction €stl

= Hinstruction &st(z,n) appe Mra b fonction &stll

= Hinstruction &st(n) appe Mra k fonction &stl

= Hinstruction &stz) appe Bra k fonction &stll

= Hinstruction &st) conduira aune erreur de com pi lktion, com p €nu de son am biguie.

ExempB5
A\ec ces déc hrations :

void truc (int) ; /1 truc |
void truc (const int) ; Il truc |1

wous obtiendrez une erreur de com pi ktion. Eneffet, C+ + n'a pas préw de distinguer intde constint Ceci
se justifie par B faitque, Bs deux fonctions truc recevantune copie de Binform ation & traitr, aucun risque
n'exist de m odifier kvabkur originak.

Exemp B 6

En revanche, considérez m aintnantces déc hrations :

void chose (int *) ; /'l chose |
void chose (const int *) ; // chose Il
int n=3;

const p =5 ;

Cetee fois, Rdistinction entre int*etconstint>est justifiée. En effet, on peuttrés bien prévoir que chose |

modifie Bvabur de |k Rale3 donte B reqit Badresse, @ndis que chose 1l n'en faitrien. Cete distinction
estpossib B en C+ , de sore que :

= Hinstruction chose (& n)appe Bra b fonction chose |

= Hinstruction chose (& p) appe Bra k fonction chose 1l

3. Rappe bns qu'on nomme Rale Rk réfrence aque Bue chose donton peutm odifier b valur. Ce ®rme provientde h contraction de
"Bftvalie” qui désigne que Rue chose qui peutapparare agauche d'un opératur d'affectation.
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5.3 Reglls de recherche d'une fonction surdé finie

Pour Binstant, nous vous proposons sim p km entde wous en donner p itot h phibsophie généralk, ce qui sera
suffisant pour Bétude des chapitres suivant. Au fillde Bétude de cetouwrage, nous serons amené a \Wous
apportr des inform ations com p Bm entaires. De p s, Bannexe A reprend Bensem b B précis de touts ces

reghs.

a)Cas des fonctions a un argum ent

Le com pi kteur recherche & "meiBure correspondance™ possib k. Bien entndu, pour pouvoir définir ce
qu'estcete meilure correspondance, iBfautqu'ilBdispose d'un critere d'évaliation. Pour ce faire, illest
préwu different niveaux de correspondance :

1 - Correspondance exact : on distingue bien Bs uns des autres Bs diffrent types de base, en €nant
com pk de Bur éventue Battribut de signe* zde plis, conme on Ba wi dans nos précédent exempls,
Battributconstpeutintnenir dans B cas de pointurs ou de réfrences.

2 - Corrrespondance avwec "'prom otions num ériques™, c'esta-dire essentic Bment:
*charetshort -> int
*fbat-> doubll

3 - Conwersions dites "standard" : ils'agit des conwersions Bgalls en Ct + , c'estadire de ce Bs qui
peunent étre im posées par une affectation (sans opératur de "cast") ;cette fois, iBpeut s'agir de
conersions dégradants puisque, notam ment, ut conwersion d'un type numérique en un autre type
num érique estaccepte.

D‘'autres niveaux sont préws ;en particuller on pourra faire inenenir ce que Bon nomme des
"conwersions définies par Buti Bsatur” (C.D.U.)  Bs ne serontétudiées que dans I chapitre X.

La recherche s'arrée au premier niveau ayantperm is de trouver une correspondance etcetle derniére doit
étre unique 3si plisieurs fonctions conviennent au méme niveau de correspondance, illy a erreur de
com pi ktion due & Bam biguT€ rencontrée. Bien entndu, si aucune fonction ne convienta aucun niveau, illy
aégalmenterreur de com pi ktion.

b)Cas des fonctions a p ksieurs argum ents

L'idée général estqu'ildoitse dégager une fonction "mei BMure” que touts Bs autres. Pour ce faire, §
com pi Beur sé Bctionne, pour chaque argument, h ou Bs fonctions qui réallsent B meilBRure
correspondance (au sens de R hiérarchie définie ci-dessus). Pami HBensemb® des fonctions ainsi
sé Bctionnées, ilchoisitce I (si ¢ I exist etsi ¢ estunique) qui réallse, pour chague argument, une
correspondance au m oins égalt ace I de touks ks autres fonctions®.

Si plsieurs fonctions conviennent, | encore, on aura une erreur de com pilktion due a Nam bigui#
rencontrée zde m éme si aucune fonction ne convient, illy aura erreur de com pi ktion.

Notz que Bs fonctions com portantun ou p Lsieurs argum ent par défautsont traies comme si p bisieurs
fonctions differents avaienté® définies avec un nom bre croissantd'argum ent.

4. Atention, en C+ + , char estdiferentde signed char etde unsigned char.
5.ce qui reMenta dire qu'i Bconsidére Binkrsection des ensem b Bs constitués des fonctions réalsant b meiBure correspondance pour
chacun des argum ent.
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5.4 Le mécanisme de ksurdéfinition de fonctions

Jdisqu'ici, nous awons exam iné k maniere dont B com pi kteur faisait B choix de h "bonne fonction”, en
raisonnantsur un seu Hichier source a kfois. Mais i Iseraittouta faitenvisageab k :

= de com pi #r d'une partun fichier contnant b définition de nos deux fonctions nom m ées sosie,
= d'uti Bser ces fonctions par ai Burs en nous contntantd'en fournir Bs prototypes.

Or, pour que ceci soitpossib B, Béditur de Bens doitétre en mesure d'eflectuer B Ben entre B choix opéré
par k com pi keur et k "bonne fonction" figurantdans un autre m odu B obpt Cetle reconnaissance esthasée
sur |k modification, par ¥ com pi ktur, des noms "extrnes" des fonctions ;ce Li-ci fabrique un nouweau
nom basé, de maniére dé®rm inist, d'une partsur B nom intrne de h fonction, d'autre partsur B nom bre
et hnature de ses argum ent.

Ilest & important de notr que ce mécanisme s'appljue a tuts Bs fonctions, qu’e ls soient
eflectivem entsurdéfinies ou non (i Bestim possib B de sawoir si une fonction com pi ke dans un fichier source
sera surdéfinie dans un autre). On witdonc qu'un probEme se pose, dé& brs que HBon souhait pouwoir
uti Bser, dans un programme C+ + , une fonction écrit etcom pille en C (ou dans un autre hngage uti Isant
Bs mémes comentions d'appe B de fonction, notam ment Bassem b Bur ou B Fortran) zen effet une &
fonction ne woitpas son nom m odifié suivant B mécanisme évoqué. Une solition exist toutfois : déchrer
une & I} fonction, en faisantprécéder son prototype de B mention extrn "C". Par exem p Bk, si nous awvons
gcritetcom pi# en C une fonction d'en-tét :

double fct (int n, char c) ;

etque nous souhaitons Buti Bser dans un programme C+ + , illnous suffira d'y fournir son prototype de h
fan suivant :

extern "C' double fct (int, char) ;

Rem arques :

1) IEexist une forme "coMctive' de hdéchrationextrn B se présent ainsi :

extern "C' { void exple (int) ;
doubl e chose (int, char, float) ;

2) Le probEme évoqué pour Bs fonctions C (assem b Bur ou Fortran) se pose, a priori, pour touts Bs
fonctions de h bibBotéjue standard C que Bon réutilse en C+ + sen fait dans beaucoup
d'environnem ents, cet aspect est autom atiquem ent pris en charge au niveau des fichiers en-tee
correspondant (i I contiennentdes déc hrations e xe rn conditionne ls).

3) Ilestpossib # d'em pbyer, au sein d'un méme programme C+ + , une fonction C (assem b Bur ou
Fortran) etune ou p Lsieurs autres fonctions C+ + de mé&me nom (mais d*argum ent diffrent). Par
exem p B, nous pouvons uti Bser dans un programme C+ + |k fonction fctprécédent etdeux fonctions
Ct + d'en-tek :

void fct (double x)
void fct (float y)
en procédantainsi :

extern "C' void fct (int) ;
void fct (double) ;
void fct (float) ;
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Suivant b nature de Bargumentd"appe Bde fct, illy aura bien appe BIde Bune des trois fonctions ftt
Notz outfois qu'iIn*estpas possib B de m entionner p Lisieurs fonctions C de nom fct

6. LES OPERATEURS NEW ET DELETE

En EBngage C, kgestion dynam ique de m ém oire faitappe Ba des fonctions de h bib Bot &ue standard & Bs
que malbc etfree. Bien entndu, ce Bs-ci, conme tuks Bs fonctions standard, restentutilsab ks en C+ + .

Mais, dans B contxt de Bk Programm ation Oriente Obpt C+ + a introduitdeux nouveaux opératurs,
new etde be, particullérem entadap®s a h gestion dynam ique d'objpt. Ces opératurs peuentégallment
étre uti Bsés pour des "variab ks chssiques®'. Dans ces conditions, par souci d*hom ogénéi€ etde sim p Ici€,
ilest phs raisonnab B, en C+ + , d'utilser sys€m atiquem ent ces opératurs, que HBon ait affaire a des
\ariab Bs chssiques ou ades obpt. C'estpourquoi nous wus Bs présentons dés m ainkenant

6.1 Exemplls d'utikation de new

a)Awec hdéchration :
int * ad ;
Binstruction :
ad = newint ;

permet d'albuer Bespace mémoire nécessaire pour un é Bment de type intetd'affecer a ad Badresse
correspondant. En C, wous auriez obtnu B méne résulaten écrivant:

ad = (int *) malloc (sizeof (int)) ;
(Bopératur de "cast', ici int* étant facu katif)

Compt €nu de ce qu'en C+ + , ks déchrations ontun em p bhcement Bbre, vous pounez méme déchrer b
variab B ad au m om entol vous en awez besoin en écrivant, parexempk :

int * ad = newint ;

b) Avec hdéchration :
char * adc ;

linstruction :

adc = new char[100] ;

albue Bem phcementnécessaire pour un tab Bau de 100 caracteres etp lhce Badresse (de début)dans adc. En
C, wous auriez obenu B méme résulaten écrivant

adc = (char *) malloc (100) ;

6. un obptétanten faitune variabl d"un type particuler.
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6.2 Syntaxe etroll de new

new estdonc un opératur unaire (aun seu Bopérande) qui s'uti Ise ainsi :

new type
ou type représent un type abso lm entque Eonque. | Hournitcomme résulat:
<= un pointur (de type type ™ sur Bem p kcem entcorrespondant, brsque Balbcation a réussi,
<= un pointur nu l(NULL.=0), dans B cas contraire.
new accept égallmentune syntaxe de hforme :
new type [n]
ou n désigne une expression entiére que Eonque (non négatiwe).

Dans ce cas, new allbue Bem phcementnécessaire pour n é Bment du type indiqué etfourniten résulatun
pointur (toujours de type type ®sur B premier é Bmentde ce &b Rau.

Rem arques :

1) Lanorme de C+ + préwitqu'en cas d'échec, new peut’ décBncher ce que Bon nomme une exception
de type bad_albc. Ce mécanisme de gestion des exceptions estédudié en détailldans B chapitre X\MI.
\ous y \errez que si rien n'estpréwu par B program meur pour traitr une exception, B programme
s'inerrom pt Autrementdit, on ne peutplis com ptr (de fagn certaine) sur un pointur nulldans Bs
im p Bm entations respectant k norme a \enir, a moins de prendre soi-méme en compt Kk gestion de
Bexception bad_albc. Si wus ne souhaitz pas faire cete démarche (au demeurant re Btivement
burde 1), sachez que B paragraphe 6.5 \vous proposera une so lition p s sim p k.

2) En tout rigueur, new peut étre utilsé pour albuer un emplhcement pour un tb Bau a plisieurs
dim ensions, parexempl :

new type [n][10]

Dans ce cas, new fournitun pointur de type type *[10]. D'une m aniere générall, |k premiére dimension
peut étre une expression entiere que Eonque 3 Bs autres doivent ob Bgatoirem ent &tre des expressions
constants.

Cetie possibi B estrarem entuti Bsée en pratique.

6.3 Exemplls d'utikation de Bopératurde It

Lorsque HBon souhait Bbérer un em phcement albué préakb Bment par new, on doit abso m ent uti Bser
Bopératur de B. Ainsi, pour HBbérer Bs em phcement créés dans Bs exempls du paragraphe 6.1, nous
gcrivons :

del ete ad ;
pour Bem p bcem entalbué par :
ad = newint ;

et:

7. Acte Hn ent, Bnorme ne Bim pose pas.
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del ete adc ;

pour Bem p bcem entalbué par :

adc = new char [100] ;

6.4 Syntaxe etroll de Bopératurde It

La syntaxe usue ¥ de Hopératur de Bt est b suivant (adresse étantune expression devant avoir com m e
va lur un pointur sur un em p bcem entalbué par new) :

de Bt adresse

Notz bien que F com porm entdu program m e n*estabso lim entpas défini brsque :

= \ous Bbérez, par new, unem phcementdéja Bbéré znous \errons, a ce propos, que certaines précautions
devrontétre prises brsque Bon définitdes constructurs etdes destructurs de certains obpt,

= \ous fournissez a new, une "mauwaise adresse’™ ou un pointur obtnu autrementque par new (malibc,
par exem p ).

Rem arque :

Ilexist une autre syntaxe de new zde b forme de B [] adresse, ¢ Bl n'inervientque dans B cas de
teb Baux d*obpt. Nous en par Brons dans B paragraphe 6 du ch apitre 7.

6.5 Pourgérer Is débordements de mémoire : setnew handlr

Dans B paragraphe 6.2, nous awons w qu'ilInétait pas oujours possib B de détectr B manque d'espace
mém oire en exam inant B \aBur de retour de new.

En fait, C+ + \ous permetde définir une fonction de votre choix etde dem ander qu'e I soitappe Be en cas
de manque de mémoire. IBwous suffit pour ce faire, d'appe Br k fonction set new_handBr, en i
fournissant, en argum ent, Badresse de | fonction que wvous awez préwue pour traier B cas de manque de
m ém oire. \Wici, par exem p B, un programme qui albue des em p bcem ent pour des tab Baux d'entiers dont
k@i B estfournie en donnée, etceci jusqu'ace qu'ilin'y aitplis suffisammentde p bhee (nokz qu'ici nous
uti Bsons toujours B m éme variabl adr pour recewoir Bs differents adresses des tab Baux, ce qui, dans un
program m e rée B ne seraitprobab km entpas acceptab ).

#i ncl ude <i ostream h>

mai n()

{
voi d deborde () ; /'l proto fonction appel ée en cas manque nénoire
set _new_handl er (&deborde) ;
long taille ;
int * adr ;
int nbloc ;
cout << "Taille souhaitée ? " ;
cin > taille ;
for (nbloc=1 ; ; nbloc++)
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{ adr = newint [taille] ;

cout << "Allocation bloc numéro : " << nbloc << "\n" ;
}
}
voi d deborde () /1 fonction appel ée en cas de manque nenoire
{ cout << "Ménpire insuffisante - arrét exécution \n " ;
exit (1) ;
}

Taill e souhaitée ? 5000
Al | ocation bl oc numéro :
Al | ocation bl oc numéro :
Al | ocation bl oc numéro :
Al | ocation bl oc numéro :
Al | ocation bl oc numéro :
Menoire insuffisante - ar

- OO WN PR

ét exécution

Exempl de définition, par set new_hand Br, d'une fonction de gestion du manque de mémoire

Rem arque :

La tchnique décrite ici estutillsab B awec touts Bs \ersions de C+ + , qu'e Bs disposentou non du
mécanism e de gestion des exceptions. En effet, dans ce dernier cas, Bexception de type bad_albc est
kncée, non pas directm entpar new, m ais par Binterm édiaire d"une fonction.

7. LA SPECIACATODN NLINE

7.1 Rappe B concemant Is m acros et Bs fonctions

En EBngage C, wous sawez qu'ilexis® deux notions assez woisines, a sawoir Bs macros et ks fonctions. Une
macro etune fonction s'utilsent apparemmentde R méne fagn en faisant suivre Bur nom d'une Bst
d'argum ent entre parent eses. Cependant:

= ks instructions correspondanta une m acro sontincorporées avotre programme8, a chague fois que vous
Nappe Bz 3

= &s instructions correspondanta une fonction sont"générées™ une seul fois® za chaque appe B illy aura
seullmentmise en phce des instructions nécessaires a étab Ir b HBaison entre B progranmel et h
fonction, c'esta-dire : sauvegarde de "Bétat courant' (vaburs de certains registres, par exemph),
recopie des vallurs des argum ents, branchem entawec conservation de Badresse de retour..., recopie de h
vallur de retour, restauration de Bétat courantetretour dans B programme. Touts ces instructions,

8. En ouk rigueur, Bincorporation estréallsée au niveau du préprocesseur, Bque Rintroduit Bs instructions en hngage C correspondanta
"Bexpansion" de hmacro zces instructions peuventd'ai Burs varier d'un appe Bla un autre.
S - Par I com pi keur, cete fois, sous form e d'instructions en kngage m ach ine.

10 En oue rigueur, i Ifaudraitp Litotpar Br de fonction appe bnte.
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nécessaires a b mise en oarvre de Bappe Bde h fonction, n'existntpas dans B cas de B macro. On peut
donc dire que B fonction permetde gagner de Bespace mém oire, en contrepartie d'une pert de €m ps
d'exécution. Bien entndu, hpere de mps serare htivem entd'autantp bis faib B que h fonction sera de
@il im portant ;

= s macros peusent, contrairem entaux fonctions, entramer des “"eflet de bord" indésirab s, ou pour §
m oins, pas nécessairem entpréwus. Citons deux exem p s :

- si une macro introduitde nouve Bs variab ks, ce Bs-ci peunentintrrer awvec d'autres variab s de
méme nom . Ce risque n'exist pas awec une fonction, saufsi Bon utilse, vo bntairementcete fois,
des variab s gbballs 3

- une macro définie par :

carre(x) x * x

etappe Be par :

carre(a++)

générera Bs instructions :

a++ * a++

qui incrém entntdeux fois kvariabk a.

Générallment, en C, brsque Bon a besoin d'une fonction court etque B €mps d'exécution estprim ordiall
on faitappe Ba une m acro, m aljré Bs inconénient que ce Rimplque. En C+ + | iBexist, dans ce cas, une
so lition p s satisfaisant : uti Bser une fonction "en Egne™ (inlne).

7.2 Utikation de fonctions "en Kne™

Une fonction ""en BEgne™ se définitets utiBse comme une fonction ordinaire, avec hseul difference qu'on
faitprécéder son en-t€& de hspécification inlne. En woici unexempk.

#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <mat h. h>

/* définition d une fonction "inline" */
inline double norme (double vec[3])

{ int i ; double s =0 ;
for (i=0; i<3 ; i++) s+= vec[i]*vec[i] ;
return sqrt(s) ;
}
/* exenple d utilisation */
mai n()
{ double v1[3], v2[3] ;
int i ;
for (i=0; i<8; i++) { vi[i] =i ; v2[i] =2*i-1; }

cout << "norme de vl : " << norne(vl) << " - norne de v2 : " << norne(v2) ;
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nornme de vl : 2.236068 - norne de v2 : 3.316625

Exempl de définition etd"uti Bsation d*une fonction "en Egne™

La fonction norme a pour butde cakullr k norme d'un \ectur a trois com posants qu'on Li fourniten
argum ent

La présence du motinlne demande au com pi bkteur de traitr K fonction norme d'une m aniére difrent
d'une fonction ordinaire. Plis précisément, a chaque appe Bde norme, ildewa incorporer, au sein du
program m e, Bs instructions correspondants (en Bngage m achinell). Le mécanisme habitue Bde gestion de
Bappe Bet du retour n'existra pls (iln'y a plis besoin de sauvegardes, recopies, ...), ce qui réallse une
g¢conom ie de tmps. Par contre, Bs instructions correspondants seront générées a chagque appe B ce qui
consom m era une quanti® de mém oire croissantawec B nom bre d*appe L.

Ilesttrés im portantde notr que, de par sa nature m éme, une fonction "en Bgne™ doitétre définie dans §
m éme fichier source que ce i ou on Rutilse. E M ne peutplis ére com pille séparément! Ceci exp lque
qu'ilne soitpas nécessaire de déchrer une & B fonction (saufsi ¢ I estutiBsée, au sein d'un fichier source,
avantd'étre définie). Ainsi, dans notre exem p B, ne trouvons-nous pas de déc hration £ B que :

doubl e nornme (double) ;

Cetk absence de possibi k€ de com pi ltion séparée constitue une contrepartie noteb B aux avantages offert
par R fonction "en HUgne". En efet pour qu'une méme fonction "en Hgne" puisse étre partagée par
diffrent program mes, i Ifaudra abso im ent b phcer dans un fichier en-©€€12 (comme on B faitawec une
m acro).

Avantages Incon\£nients
Macro - Econom ie de &m ps - Perte d'espace mém oire
d"exécution - Risque d'effe® de bord non désirés
- Pas de com pi ktion séparée possib B
Fonction - Econom ie d*espace - Perte de €m ps d'exécution
mém oire
- Com pi htion séparée
possib ¥
Fonction - Econom ie de &m ps - Perte d'espace mém oire
"en Ogne" d'exécution - Pas de com pi ktion séparée possib i

Com paraison entre macro, fonction ¢ tfonction "en Igne™

11 Noez qu'iBs'agit bien, ici, d'un tavaileflectué par B compibktur Li-méne, abrs que dans B cas d'une macro, un tawail
com parab B étaiteflectué par B préprocesseur.

12 _ A moins den écrire p Lsieurs fois B définition, ce qui ne serait pas “raisonnabB", com pt €nu des risques d'erreurs que celh
com pore.
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Rem arque im portant :

La déchration inllne constitte une demande effectuée aupres du compikeur. Ce dernier peut
é\entue Mment (par exemp B, si & fonction estvolimineuse) ne pas Bintroduire en HEgne eten faire une
fonction ordinaire. De m éme, si wous utilsez que Bue part (au sein du fichier source concerné) Badresse
d'une fonction déchrée inline, B com pikteur en fera une fonction ordinaire (dans B cas contraire, ilserait
incapab B de Wi atiribuer une adresse etencore moins de metire en p hce un é\entue Bappe Bd'une fonction
située acetk adresse).

8. LES ESPACES DE NOMS

Lorsque Bon doit uti Bser p Lsieurs bib Bot éques d'obpt dans un program me, on peut étre confron# au
prob Em e ditde "po Mition de Bespace des noms", B¢ ace qu'un m éme identificatur peuttrés bien avoir é€
utilsé par phisieurs bibBotieques. Le méne probEne peut égaliment se poser, a un degré moindre
toutfois, brs du déwe bppement de gros programmes. C'est h raison pour Bque B & norme ANSI a
introduit B concept d"'espace de noms". IBs'agit simpBment de donner un nom a un “espace’ de
déchrations, en procédantainsi :

namespace une_bi bl
{ I/ déclarations usuelles

}

Pour se rérer ades identificaturs définis dans cetespace de noms, on uti Bsera une instruction using :

usi ng nanespace une_bi bl
/1 ici, les identificateurs de une_bibli sont connus

On peut ber Bam bigui€ risquantdapparare brsqu'on utiBse p Lsieurs espaces de noms com portantdes
identificaturs identiques ilBsuffit pour ce b de faire appe Ba Bopératur de résolition de porte ;par
exemph :

une_bibli::point ... /1 on se réfere a |'identificateur point
/1 de | ' espace de nons une_bi bl

On peutaussi uti Bser Binstruction using pour faire un choix perm anent:

usi ng une_bibli::point ; /'l dorénavant, |'identificateur point, enployé seul
/1 correspondra a celui défini dans
/1 | " espace de nons une_bi bl

En particu Ber, brsqu'on fera appe Baux com posant de B bib ot éque standard & I que Bs contneurs ou ks
aborit mes, i Haudra m entionner Rinstruction :

usi ng nanespace std ; /* utilisation de |la bibliothéeque standard */

9. LETYPE BOO L

Ce type est tout nature Bment form é de deux vaBurs notes true et falle. En téorie, ks résullat des
com paraisons ou des com binaisons bgiques doivent étre de ce type. Toutfois, ilexist des comwersions
imp Icits :

= de boollen num érique, true denenantl etfalle devenantO,
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= de num érique (y com pris fibttant)en boo § tout vallur non nul dexenanttrue etzéro devenantfalle.

Dans ces conditions, toutse passe comme si, finalkm ent, boo Bétaitun type énum éré défini ainsi :

typedef enum { fal se=0, true } bool ;

En définitive, ce type boolsertsurtouta apporer plis de chré aux programmes, sans remetire en cause
quoi que ce soit



V. CLASSES ET OBJETS

A\ec ce chapitre, nous abordons \ritab Bm ent ks possibi Iés de P.0.0. de C+ + . Comme nous Bawons dit
dans B premier chapitre, ce Bs-ci reposent entierement sur B concept de chsse. Une chsse est B
générallsation de |k notion de type défini par ButiBsaeurl, dans Bque Bse trounentassociées a b fois des
données (membres donnée) et des métodes (fonctions membre). En P.0.0. "pure”, Bs données sont
encapsu Bes et Bur accés ne peutse faire que par B biais des métodes. C+ + “ous autorise a n*encapsu Br
qu'une partie seullmentdes données d*une clsse (cete démarche rese cependant forementdéconsei le).
Qui pls est, illexist méme un type particuller, correspondanta kb générallsation du type structure du C,
dans Bque Isonteffectivem entassociées des données etdes m ét odes, m ais sans aucune encapsu ktion.

En pratique, ce nouveau type structure du C+ + sera rarementem pbyé sous cete forme générallsée. En
revanche, sur I pln conceptue § iBcorrespond a un cas particuller de k chsse sills'agit en eflet, d'une
chsse dans hque B aucune donnée n'estencapsu Be. C'estpour cete raison que nous commencerons par
wous présenter B type structure de C+ + (motch struct) zceci nous perm etira, dans un prem ier €m ps, de
nous Imitr a b fagn de mettre en oarvre Bassociation des données etdes métodes. Ce n'estqu'ensuit
que nous \errons com m ents'exprim e Bencapsu ktion au sein d'une clbsse (m otcl chss).

Comme une chsse (ou une structure) n'estqu’un sim p B type défini par Butilsatur, Bs obpt possedent Bs
mémes caractristiques que Bs variabBs ordinaires, en particuller en ce qui concerne Burs difrents
chsses d'albcation (statique, autom atique, dynamique). Cependant, pour restr simpl dans un premier
£m ps etnous focallser essentic Bmentsur B conceptde chbsse, nous ne considérerons, dans ce ch apitre, que
des obpt autom atiques (déchrés au sein d'une fonction que Eonque), ce qui correspond au cas B plis
nature I Ce n'estque dans B chapitre M que nous aborderons Bs autres c bsses d*albcation des obp .

Par ai Burs, nous introduirons ici Bs & im portants notions de constructur etde destructur (illn'y a
guere d'obpt in€ressant qui n'y fassentpas appe B. Laencore, com pt €nu de Kk richesse de cete notion
et de son interference awec d'autres (comme Bs chsses d'albcation), ilwus faudra atendre & fin du
ch apitre M pour en connaire toutes Bs possibi FEs.

1. LES STRUCTURES EN C+ +

Rappe bns d"abord trés succincem entcom m enton m anipu b Bs structures en C.

1.En C, ks types définis par Qutilsatur sont: Bs stuctures, Bs unions et Bs énum érations.
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1.1 Rappe Ik Is structures en C

En C, une déchration & B que :

struct point
{ int x ;

inty;
b

définitun "type structure™ nom mé point (on ditaussi un modelk de structure nommé pointou parfois, par
abus de Bngage, R structure poin®). Quantax ety, on ditque ce sontdes champs ou des membres3 de R
structure point

On déchre ensuit des variab s du type pointpar des instructions & Bs que :

struct point a, b ;

Ce B-ci résene Bem p lcem entpour deux structures nomm ées a eth, de type point Llacceés aux mem bres
(cham ps) de a ou de b se faita Baide de Bopératur point(.) spar exem pk, a.y désigne B membre y de h
structure a.

En C+ +, comme nous Bawons dit nous albns pouwoir, dans une structure, associer aux données
constituées par ses mem bres, des m étodes qu‘on nom m era "fonctions m em bre*'. Rappe bns que, puisque ks
données ne sontpas encapsu Bes dans R structure, une & B association estre ktivem entartificie B etque son
principa lin€rétestde préparer a b notion de chsse.

1.2 Déchration d'une structure com portantdes fonctions mem bre

Supposez que nous souh aitions associer a kstructure pointprécédent trois fonctions :

= initiallse pour donner des vallurs aux ""coordonnées' d*un point,
= dephee pour modifier Bs coordonnées d'un point,

= affiche pour afficher un point: ici, nous nous contntrons, par souci de simplci€, d'afficher ks
coordonnées du point

\oici com m entnous pourrions déc krer notre structure point

LR Décl aration du type point ------------- */
struct point
{ /* déclaration "classique" des données */
int x ;
inty;
/* déclaration des fonctions nenbre (néthodes) */
void initialise (int, int) ;

voi d deplace (int, int) ;
void affiche () ;

2 _Dans ce cas, i ly a am bigui® car B méne motstucture désignera a b fois un type etdes obp® d'un type structure. Générallment, |
conkextk permetira de trancher etc'estsouventce €rme que nous uti Bserons.
3. C'estpliotce dernier €rme que Bonempbieraen C+ + .
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Déchration d'une structure comportantdes mét odes

Nous y trouvons cetle fois, outre |k déchration chssique des données?, Bs déchrations (en-ts) de nos
trois fonctions. Notz bien que Hh définition de ces fonctions ne figure pas a ce niveau de simplh
déchration : ¢ B sera réallsée par ai Burs comm e nous B \errons un peu p s bin.

Ici, nous avons préwu que | fonction mem bre initiallse recewa, en argum ent, deux valurs de type int A ce
niveau, rien ne dit Busage qui sera faitde ces deux vaburs. Ici, bien entndu, nous avons écrit len-t€k de
initiallse en ayanta Besprit Bidée qu'e B affectraitaux mem bres x ety Bs vaBurs reqes en argum ent Les
m émes rem arques s"app lguentaux deux autres fonctions m em bre.

\ous wous atiendiez (peutétre ) a trouner, pour chague fonction mem bre, un argument supp km entaire
précisant b structure (variab #) sur Bque I ¢ I doitopérer®. Nous \errons commentcetle inform ation sera
autom atiquem entfournie a h fonction mem bre brs de son appe I

1.3 Définition des fonctions mem bre

E B se fait par une définition (presque) clssique de fonction. \oici ce que pourrait étre k définition de

initiallse :
void point::initialise (int abs, int ord)
{ x = abs ;
y = ord ;
}

Dans Ben-€&t, B nom de b fonction est:
point::initialise

Le symbo B :: correspond ace que Bonnomme, en C+ + , Bopératur de "réso lition de por€e™. I Bpeutétre
uti Bsé dans d'autres contexts que ce Li-ci zilsertam odifier h por€e d'un identificakur. Ici, i ksignifie que
Ridentificatur initiallse donton "par B" estce bi défini dans point En HBabsence de ce "préfixe™ (point:),
nous définirions effectivem entune fonction nom m ée initiallse, m ais ce M-ci ne seraitp s associée a point 3
i Is*agiraitd'une fonction "ordinaire", nom m ée initiallse etnon plis de |k fonction mem bre initialse de (k
structure) point

Si nous exam inons m ainenant B corps de & fonction initiallse, nous y trouvons une affectation :

x = abs ;

Le symbo B abs y désigne, c Bssiquement, Bvallur reqe en premier argum ent Mais x, quanta Ri, n'estni
un argum ent ni une variab® bcall. En fait x désigne B membre x correspondant au type point (cetk
association étantréallsée par B point: de Een-©). Que B sera précisém ent b structure® concernée ?La

4.0n par B parfois de "variab Bs", par anabgie avec s "fonctions mem bre".
5 Pour qu'une & B inform ation ne soit pas util, iBfaudrait "duplquer" Bs fonctions mem bre en autant d*exem p hires qu'illy a de
structures de type point, ce qui seraitparticu lérem entine fficace !

6. Ici, B ®rme stucture esthien synonyme de variabll de type structure.
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gncore, nous \errons com mentcete inform ation sera transm ise autom atiguem enta b fonction initiallse brs
de son appe 1

Nous n'insistons pas sur h définition des deux autres fonctions membre ;wous frouverez ci-dessous
Bensem b B des définitions de nos trois fonctions.

A Définition des fonctions nenbre du type point ---- */
void point::initialise (int abs, int ord)
{
x = abs ; y = ord ;
}
void point::deplace (int dx, int dy)
{
X += dx ; y += dy ;
}
void point::affiche ()
{
cout << "Je suis en " << x << " " <<y << "\n" ;
}

Définition des fonctions membre

1.4 Utikation d'une structure com portantdes fonctions mem bre

Disposant du type point € Bqu’ilvientd'étre déchré dans B paragraphe 1.2, nous pouvons tout d'abord
déchrer autantde structures de ce type que nous B souhaitons. Parexemph :

point a, b ;7

déchre deux structures nommées a eth, possédant chacune des membres x ety etdisposant chacune des
trois m étodes initiallse, dephce etaffiche. A ce propos, nous pouwvons d'ores et déja rem arquer que, Si
chague structure dispose en propre de chacun de ses membres, iln'en va pas de méme des fonctions
membre : ce Ms-ci ne sont "générées8" qu'une seul fois (B contraire conduirait manifesement a un
gaspi Bhge de m ém oire D).

L'acces aux mem bres x ety de nos structures a etb pourraitse déroullr conme en C 3zainsi pourrions-nous
écrire :

a.x =5 ;

Ce faisant, nous accéderions "direcement' aux données, sans passer par Hintrmédiaire des mét odes.
Certs, nous ne respectrions pas B principe d'encapsu ltion m ais, dans ce cas précis (de structure et pas

encore de chsse), ce seraitparfaiem entaccep® en C+ + 9,

L'appe Bd*une fonction m em bre estfaitd'une m aniére sem b kb k. Ainsi :

7.0u structpointa, b ;1 motstuctestfacublatifen C+ + .
8 _ Exce ption faie des fonctions “'en Ugne".
S Ici, justment Bs fonctions mem bre préwues pour notre structure pointperm etentde respecer B principe d*encapsu htion.
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a.initialise (5,2) ;

signifie : appe Br K fonction mem bre initiallse, pour R structure a, en Li transmetianten argument Bs
valurs 5 et 2. Si lon fait abstraction du "préfixe™ a., cet appe Best anabgue a un appe Bchssique de
fonction. Bien entndu, c'est jusement ce préfixe qui va préciser a h fonction membre que B est k
structure sur que Ik ¢ B doitopérer. Ainsi, ici, Binstruction :

x = abs ;

de point:initiallse phceradans B champ x de hstructure a, hvalur reqe pour abs (c'esta-dire 5).

Rem arques :
1) Un appe It Bque a.initiallse (5,2) zpourraitétre rem p kcé, ici, par :
a.x =5 ,; ay=2;

Nous verrons précisémentqu'illn‘enira plis de m éme dans B cas d'une (wraie) cbsse, pour peu qu'on y
aitcomenab Bm entencapsu B Bs données.

2) En jargon P.0.0., on ditégakmentque a.initiallse (5, 2) constitue Benvoi d'un message (initiallse,
accom pagné des inform ations 5 et2) a Bobp ta.

1.5 Exempl rcapitu htf

\oici un exemplk de programme, reprenant h déchration du type point, h définition de ses fonctions
mem bre et Buti Bsantdans k fonction main.

#i ncl ude <i ostream h>

I LR Décl aration du type point ------------- */
struct point
{ /* déclaration "classique" des données */
int x ;
inty;

/* déclaration des fonctions nenbre (néthodes) */
void initialise (int, int) ;
voi d deplace (int, int) ;
void affiche () ;

b
A Définition des fonctions nenbre du type point ---- */
void point::initialise (int abs, int ord)
{
x = abs ; y = ord ;
}
void point::deplace (int dx, int dy)
{
X += dx ; y += dy ;
}

void point::affiche ()
{
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cout << "Je suis en " << x << " " <<y << "\n"
}
mai n()
{
point a, b ;
a.initialise (5 2) ; a.affiche () ;
a.deplace (-2, 4) ; a.affiche () ;
b.initialise (1,-1) ; b.affiche () ;
}

Je suis en 5 2
Je suis en 3 6
Je suis en 1 -1

Exempl de définition e td"uti Isation du type point

Rem arques

D

2)

3)

La syntaxe méne de HNappe Bd'une fonction membre fait que ce B-ci reqit oblgatirement un
"argum entim plcie" du type de Rk structure correspondant. Une fonction mem bre ne peutpas étre
appe Be comme une "fonction ordinaire™. Parexem p B, cetk instruction :

initialise (3,1) ;

sera repte a |k compiktion (2 moins qu'iln‘exist, par aiBurs, une fonction ordinaire nomm ée
initiallse).

Dans h déchration d'une structure, iBestpermis (mais généra Bmentpeu consei ) d'introduire ks
données et Bs fonctions dans un ordre que Eonque (nous avons sys®€m atiquem entp bhcé Bs données
avant ks fonctions).

Dans notre exem p B de program m e com p Bt, nous awons introduit:
- hdéchration du type point,

- R définition des fonctions mem bre,

- R fonction (main) uti Isant k type point

Mais, bien entndu, ilseraitpossib  de "com pibr séparément’ B type point ;c'estd'ai Burs ainsi
que HBon pourra "réuti Bser™ un ""com posant bgicie I'. Nous y revMendrons a R fin de ce ch apitre.

2. NOTON DE CLASSE

Comme nous Bawons déjadit, Rstructure en C+ + estun cas particuller de b chsse. Phis précisém ent, une
chsse sera une structure dans Bque B seuBmentcertains mem bres et/ou fonctions m em bre seront™pub lcs”,
c'esta-dire accessib ks "de Bex€rieur”, Bs autres mem bres étantdit "privés”.

La déchration d'une chsse estwisine de ce I d"une structure puisqu'en eflet, i lsuffit:
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= de remphkcer B motch structpar B motch chss,

= de préciser que I sont ks mem bres publcs (fonctions ou données) et Bs mem bres prinvés en uti Bsant ks
mot cls publc etprivat.

Par exem p B, faisons de notre précédent structure pointune chbsse dans hque I tous Bs mem bres donnée
sontprivés ettoutes ks fonctions mem bre sontpub Bques. Sa déc bration seraitsim p kment hsuivant.

I LR Décl aration de la classe point ------------- */
cl ass point
{ /* déclaration des nenbres privés */
private : /* facultatif (voir remarque 4) */
int x ;
inty;
/* déclaration des nenbres publics */
public :
void initialise (int, int) ;

voi d deplace (int, int) ;
void affiche () ;

Déchration d'une chsse

Ici, Bs membres nommés x ety sontprivés, tandis que Bs fonctions mem bre nom m ées initiallse, dephce et
affiche sontpub lques.

En ce qui concerne [k définition des fonctions mem bre d'une c bsse, ¢ B se faitexacementde R méme
m aniere que ce I} des fonctions mem bre d"une structure (qu'ils'agisse de fonctions pub Bques ou privées).
En particuler, ces fonctions mem bre ont(e s 1) acces a Bensem b B des mem bres (publcs ou privés) de h
chhsse.

L'uti Bsation d'une chsse se faitégalmentcomme ce B d'une structure. A titre indicatif, woici ce que
deMentnotre programme du paragraphe 1.5 brsque Bon y rem phce B structure pointpar k chsse point
£ B que nous \enons de R définir.

#i ncl ude <i ostream h>

[* e Décl aration de la classe point ------------- */
cl ass point
{ /* déclaration des nenbres privés */
private :
int x ;
inty;

/* déclaration des nenbres publics */
public :
void initialise (int, int) ;
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voi d deplace (int, int) ;
void affiche () ;
}
I Définition des fonctions nenbre de |la classe point ---- */
void point::initialise (int abs, int ord)
{
x = abs ; y = ord ;
}
void point::deplace (int dx, int dy)
{
X =x +dx ; y =y +dy;
}
void point::affiche ()
{
cout << "Je suis en " << x << " " <<y << "\n"
}
A Utilisation de la classe point -------- */
mai n()
{
point a, b ;
a.initialise (5 2) ; a.affiche () ;
a.deplace (-2, 4) ; a.affiche () ;
b.initialise (1,-1) ; b.affiche () ;
}
Exempl de définition etd"uti Isation d*une chsse (point)
Rem arques
1) Dans B "jrgon™ de RP.0.0., onditque aeth sontdes instances de h chsse point, ou encore que
ce sontdes ob ts de type point zc'estgénéralm entce dernier ®rme que nous uti Bserons!0
2) Dans notre exem p B, tous ks mem bres donnée de pointsontprinés, ce qui réallse une encapsu htion
com p BE des données. Ainsi, une ntative d'uti Bsation direct (ici au sein de & fonction main) du
membre a:
a.x = 5
conduirait a un diagnostic de com pi ktion (bien entndu, cete instruction serait accep®s si nous
avions faitde x un mem bre pub Ic).
En générall on cherchera a respecer B principe d'encapsu ktion des données, quitk a prévoir des
fonctions m em bre appropriées pour y accéder.
3) Dans notre exemp B, touts Bs fonctions mem bre étaient pub Bques. I1Best out & fait possib B d'en
rendre certaines privées. Dans ce cas, de & Bs fonctions ne serontp lis accessib Bs de " Bex®rieur™ de
Rk chsse. E Bs ne pourrontétre appe Bes que par d'autres fonctions mem bre.
4) Les mot cls publc etprivat peusentapparae a p bisieurs reprises dans h définition d'une chsse,
comme dans cetexemph :
10

- I Bpourraitd*ai Burs s"app lquer aux instances de structure.
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class X

{ private :
.pijiolic :
.p.ri.vate :

b

Si aucun de ces deux m ok n*appara®au débutde hdéfinition, toutse passe comme si privat y avait
¢ phcé. Clestpourquoi B présence de ce motn'étaitpas indispensab B dans & définition de notre
chsse point

Si aucun de ces deux m ok n"apparadans h définition d'une chsse, tus ses mem bres serontdonc
privés, donc inaccessib Bs. Ce hserararementuti k.

5) Si Bonrend publics tous Bs mem bres d*une c bsse, on obtient Béquivalintd’une structure. Ainsi, ces
deux déc hrations définissent B m ém e type point:

struct point cl ass point

{ int x ; { public :
inty; int x ;
void initialise (...) ; inty;

..... void initialise (...) ;

6) Par hsuit, en Babsence de précisions supp m entaires, nous uti Bserons B m ot chsse pour désigner
indifRrem mentune "wraie" clbsse (chss) ou une structure (struct), wire égallm entune union ou une
énum ération (enum ) dontnous par krons un peu p s binll. De m é&ne, nous utilserons ¥ motobjt
pour désigner des instances de ces different types.

7) En tuk rigueur, illexist un troisieme mot, a sawoir proectd (protgé) qui s'utillse de hméme
maniere que ks deux autres zillserta définir un statut interm édiaire entre publlc et priné, Bquel
n'inernventque dans B cas de clsses dérivées. Nous en repar Brons dans B chapitre XII.

3. AHECTATON D'OBJETS

En C, illestpossib B d"affecter a une structure |k "vallur" d'une autre structure de m éme type. Ainsi, avec
ces déchrations :

struct point
{ int x ;

inty;
b

struct point a, b ;
\Wous pouez touta faitécrire :
a=~>b;

Cetie instruction recopie Bensemb B des vaBurs des champs de b dans ceux de a. EIF joue B méme rob
que :

11 Lasiwation B pls répandue étantce B du type chss.
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a.x = b.x ;

En C+ + , cetle possibi B¢ d'affectation gbball s'é€nd aux obpt12 de méne type. E M correspond a une
recopie des vaBurs des mem bres donnéel3, que ceux-ci soientpub llcs ou non. Ainsi, avec ces déc hrations
(notz qu'ici nous avons préw, artificie Bment, x prinvé ety public):

cl ass point
{ int x ;

public :
inty;

} s
point a, b ;

linstruction :

provoquera b recopie des valburs des mem bres x ety de adans Bs mem bres correspondant de b.

IIfautnokr qu'ici, contrairementa ce qui a é€ ditpour Bs structures, ilnestplis possib k de rem p heer
cetle instruction par :

b.x = a.x ;
b.y = ay;

Eneffet si hdeuxiéme affectation est Bgall, com pt €nu (ici) de ce que y estpublic, hpremiére ne Best
pas, puisque x estprivél4.

Notz bien que Baffectation b = a esttoujours Bgall, que Bque soit B statut (pub llc ou priné) des mem bres
donnée. On peutconsidérer qu'e I ne Viok pas B principe d'encapsu ktion, dans |k mesure ou Bs données
prinvges de b (c'esta-dire Bs copies de ce Bs de a) resenttoujours inaccessib Bs de m aniére direct.

Remarque rés im portant :

Le rOF de Bopératur =, & BIque nous \enons de B définir (recopie des mem bres données) peut, ici,
paraire nature I En fait, illne Bestque pour des cas sim pBs. Nous \errons des circonstances ou cete
bana B recopie s'avérera insuffisant zce seranotamment  cas dé qu'un objtcom portra des pointurs
sur des em phcem ent dynam iques. La recopie en question ne concernera pas cete partie dynamique de
Bobpt(on dira qu'ils*agitd'une "recopie superficie B'). Nous reviendrons u Erieurem entsur ce point
fondam entalqui ne trouvera de so lition satisfaisant que dans hsurdéfinition (pour k clsse concernée)
de Bopératur =.

12 pausens Brge : de type c bss, struct, union ou enum .
13 _ Les fonctions m em bre n*ontaucune raison d*étre conce rnées.
14. Sauf, si Baffectation b.x = a.x étaitécrit au sein d'une fonction mem bre de h chsse point
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4. NOTION DE CONSTRUCTEUR ET DE DESTRUCTEUR

4.1 htoducton

A priori, Bs obg 1% suivent Bs rég bs habitue Bs concernant Bur initia Bsation par dé faut, a savoir que seull
ks obpt statiques woient Burs données initiallsées azéro. En générall i lestdonc nécessaire de faire appe 14
une fonction mem bre pour attribuer des vaBurs aux données d*un obpt C'estce que nous awons fait pour
notre type pointawvec h fonction initiallse.

Une & I démarche oblge toutefois a com per sur Butilsatur de Bobptpour eflectuer Bappe Ivou b au bon
moment En outre, si, dans B cas présent, B risque ne port que sur des vallurs non définies, illn‘en va p s
de méne dans B cas ou, avantm éme d'étre utiBsé, un objgtdoits'aMbuer dynam iquem entde | mém oirel6.
Labsence de procédure d'initiaBsation peut, dans ce dernier cas, dewenir catastroph ique.

C+ + offre un mécanisme trés perform ant pour traitr ces probEmes, a sawir kB constructur. |ls'agit
d'une fonction mem bre (définie comme Bs autres fonctions mem bre) qui sera appe Be autom atiquem enta
chague "création” d'un obpt Ceci aura Beu que B que soit b "chsse d'albcation” de Bobpt: statique,
autom atique ou dynam ique. Notz que Bs obpt autom atiques auxque I nous nous Bmitons ici sont'créés"
par une déchration. Ceux de chsse dynam ique serontcréés par new (nous y reviendrons dans B chapitre
).

D'une maniére simikire, un obpt pourra posséder un destructur ;ills'agit égalkment d'une fonction
mem bre qui estappe Be autom atiquem entau m omentde h "destruction™ de Bobgtcorrespondant Dans B
cas des obp® autom atiques, k destruction de Bobpta Beu brsque Hon quite B bbc ou k fonction ou illa
¢t déchré.

Par comention, B constructur se reconna®a ce qu'ilpore B méne nom que h chsse. Quant au
destructur, ilpore B méme nom que Rchsse, précédé du symbol tilla (~ ).

4.2 Exempll de chsse com portantun constructur
Considérons notre clbsse pointprécédent ettransform ons sim p Bm entnotre fonction mem bre initiallse en

un constructur en hrenom m antpoint(dans sa déc bration etdans sa définition). Notre nouve I cbsse point
se présent abrs ainsi :

I LR Décl aration de la classe point ------------- */

cl ass point
{ /* déclaration des nenbres privés */

int x ;

inty;

/* déclaration des nenbres publics */

public :

point (int, int) ; /'l constructeur

voi d deplace (int, int) ;

void affiche () ;

15 Ausens Brge du €rme.
16 _ Ne confondez pas un obptdynamique awec un obft (par exem pl, autom atique) qui s'a Bbue dynam iquementde B mémoire. Une
situation de ce type sera étudiée dans B prochain chapitre.
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Une chsse (point) munie d*un constructur

Com m entuti Bser cete clbsse 2A priori, wous pourriez penser que |k déchration suivant convienttoujours :

point a ;

En fait, & partir du m om entou un constructur estdéfini, i ldoitpouwoir étre appe B (autom atiquem ent) brs

de

b création de Bobpt a. Ici, notre construckur a besoin de deux argument. Ceux-ci doiwent

ob Igatoirem entétre fournis dans notre déc bration, parexemphk :

point a(l,3) ;

Cete contraink esten fait un exce Bnt garde-fou : a partir du moment ot une chsse posséde un
constructeurl’, illn‘est plis possib B de créer un objgtsans fournir Bs argument requis par son
constructeur (saufsi ce dernier ne posséde aucun argum en€8 1),

A titre d"exem p B, woici com m ent pourrait étre adap® B program me du paragraphe 1.5, pour qu'iButi Bse
m ainenantnotre nouve I clsse point

#i ncl ude <i ostream h>

LR Décl aration de la classe point ------------- */

cl ass point
{ /* déclaration des nenbres privés */

int x ;

inty;

/* déclaration des nenbres publics */

public :

point (int, int) ; /'l constructeur

voi d deplace (int, int) ;

void affiche () ;
b
A Définition des fonctions nenbre de |la classe point ---- */
point::point (int abs, int ord)
{ x = abs ; y = ord ;
}
void point::deplace (int dx, int dy)
{ X =x +dx ; y =y +dy ;

}
void point::affiche ()
{ cout << "Je suis en " << x << " " <<y << "\n" ;
}
A Utilisation de la classe point -------- */

mai n()
{ wpoint a(5,2) ;

a.affiche () ;

a.deplace (-2, 4) ; a.affiche () ;

17 _

Nous \errons, dans ¥ prochain chapitre, que B constructur peutétre surdéfini ou posséder des argum ent par dé faut

18 m ais, dans tous Bs cas, i ly aura appe Bdu constructur.
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point b(1,-1) ;
b.affiche () ;

Je suis en 5 2
Je suis en 3 6
Je suis en 1 -1

Exempl d"utiBsation d'une chsse (point) munie d'un constructur

4.3 Construction etdestruction des obpts

Nous wous proposons ci-dessous un petit programme metiant en évidence Bs moment ou sont appe bs
respectivement B constructur et B destructur d'une chsse. Nous y définissons une c Bsse nomm ée st
com portant essentie Bm ent ces deux fonctions membre : ce Ms-ci affichentun message, nous fournissant
ainsi une trace de Bur appe I En outre, B membre donnée num initiallsé par B constructur nous permet
"d"identifier” Bobptconcerné (dans b mesure ol nous nous sommes arrangés pour qu'aucun des obpt®
créés ne contienne | méme vakur). Nous créons des objp® autom atiques?® de type €sta deux "endroit"
diffrent : dans hfonction main d'une part, dans une fonction fctappe Be par main d*autre part

#i ncl ude <i ostream h>
cl ass test

{
public :
int num ;
test (int) ; /1 déclaration constructeur
~test () ; /1 déclaration destructeur
b
test::test (int n) /1 définition constructeur
{ num=n ;
cout << "++ Appel constructeur - num=" << num << "\n" ;
}
test::~test () /1 définition destructeur
{
cout << "-- Appel destructeur - num=" << num << "\n" ;
}
mai n()
{
void fect (int) ;
test a(l) ;
for (int i=1; i<=2; i++) fct(i) ;
}
void fct (int p)
{ test x(2*p) ; /'l notez |'expression (non constante) : 2*p
}

++ Appel constructeur - num= 1

19 Rappe bns qu'ici nous nous Im itons ace cas.
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++ Appel constructeur - num= 2
-- Appel destructeur - num= 2
++ Appel constructeur - num= 4
-- Appel destructeur - num= 4
-- Appel destructeur - num=1

Construction e tdestruction des obp &

4.4 R61s du constructturetdu desttuctur

Dans nos précédent exem p s, B roB du constructur se Emitaita une "initialsation™ de Bobpta Baide des
valurs qu'iBavaitreqes en argument Mais B travailréallsé par B constructur peut étre beaucoup p s
¢ Bboré. \oici un programm e exp bitantune chsse nom mée hasard, dans hque B B constructur fabrique
dix vallurs entieres alBatires qu'ilrange dans B mem bre donnée val(ces vallurs sontcom prises entre zéro
et hvabur qui Li estfournie en argum ent).

#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <stdlib. h> /'l pour la fonction rand

cl ass hasard
{ int val[1l0] ;
public :
hasard (int) ;
void affiche () ;

b
hasard:: hasard (int max) // constructeur : il tire 10 val eurs au hasard
/1 rappel : rand fournit un entier entre 0 et RAND _MAX
{ int i ;
for (i=0; i<10 ; i++) val[i] = double (rand()) / RAND MAX * nmax ;
}
voi d hasard::affiche () /'l pour afficher les 10 val eurs
{ int i ;
for (i=0; i<10 ; i++) cout << val[i] << " " ;
cout << "\n" ;
}
mai n()

{ hasard suitel (5) ;
suitel.affiche () ;
hasard suite2 (12) ;
suite2. affiche () ;
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Un constructur de vallurs a Batires

En pratique, d"ai Burs, on préfrera disposer d"une c ksse dans Bque Il B nom bre de vaBurs (ici fixé a dix)
peutétre fourni en argum entdu constructur. Dans ce cas, iBlestabrs préferab b que Bespace (variab b)) soit
albué dynamiquement au Beu d'étre surdimensionné. Ilest abrs tout nature Bde faire effectuer cetk
albcation dynam ique par B constructur Li-m éme. Les données de R chsse hasard se Emitrontabrs a:

cl ass hasard

{

i nt nbval /'l nonbre de val eurs
int * val /'l pointeur sur un tableau de val eurs

P
Bien sir, i Haudra prévoir que B constructur re ive en argum ent, outre B valur maxim ak, ¥ nombre de
va lurs souh aites.

Par aiBurs, a partir du momentou un emphcementa é€ albué dynamiquement, ilfautse soucier de sa
Bbération brsqu’illsera denenu inuti k. Laencore, iBpara®toutnature Bde confier ce travai lau destructur
de hchhsse.

\oici com m entnous pourrions adaper dans ce sens notre précédentexem p k.

#i ncl ude <i ostream h>

#i ncl ude <stdlib. h> /1 pour la fonction rand
cl ass hasard
{
int nbval ; /! nonmbre de val eurs
int * val ; /1 pointeur sur les valeurs
public :
hasard (int, int) ; /] constructeur
~hasard () ; /] destructeur
void affiche () ;
b
hasard: : hasard (int nb, int max)
{ int i ;
val = new int [nbval = nb] ;
for (i=0; i<nb ; i++) val[i] = double (rand()) / RAND MAX * nmax ;
}

hasar d: : ~hasard ()
{ delete val ;

}
void hasard::affiche () /1l pour afficher |es nbavl valeurs
{ int i ;
for (i=0 ; i<nbval ; i++) cout << val[i] << " " ;
cout << "\n" ;
}
mai n()
{

hasard suitel (10, 5) ; // 10 valeurs entre 0 et 5
suitel.affiche () ;
hasard suite2 (6, 12) ; // 6 valeurs entre 0 et 12
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suite2.affiche () ;

Exempl de chsse dont B constructur ¢ fE ctue une albcation dynamique de mémoire

Dans B constructur, Rinstruction :

val = new [nbval = nb] ;

rem p hce avantageusem ent:

nbval = nb ;
val = new [nbval] ;
Rem arques :

1) Ne confondez pas une albcation dynamique eflectuée au sein d'une fonction membre d'un obpt
(sounent B constructur) avec une albcation dynam ique d'un obpt, dontnous par Brons p Lis tard.

2) Lorsqu'un constructur se contnt d'attribuer des vaBurs initialls aux données d'un obpt §
destructur estrarem entindispensab k. 1 1 F devient, par contre, dés que, comme dans notre exem p i,
Bobpt est anené (par B biais de son constuctur ou d'autres fonctions membre) a albuer
dynam iquem entde Bmém oire.

3) Comme nous HBawons déja mentionné, dé brs qu'une chsse contient, comme dans notre dernier
exemp B, des pointurs sur des em phcement albués dynamiquement, Baffectation entre obpt de
m éme type ne concerne pas ces parties dynam iques zgénérallment, ceci pose probEme et hso Ltion
passe par B surdéfinition de Bopératur =. Autrementdit, | chsse hasard définie dans B dernier
exem p B ne perm etiraitpas de traiter correcem ent Baffectation d*objpt de ce type.

4.5 Que Bues reglls

Un constructur peutcom portr un nom bre que Eonque d*argum ent, éventue Bm entaucun. Par définition,
un constructur ne renwoie pas de vallur zaucun type ne peutfigurer devantson nom (h présence de woid
est, dans ce cas précis, une erreur).

Un destructur, par définition, ne peutpas disposer d'argument etne renwie pas de valur. La encore,
aucun type ne peutfigurer devantson nom (et b présence de void estune erreur).

En téorie, constructurs etdestructurs peuvent étre publlcs ou prinvés. En pratique, a moins d*awoir de
bonnes raisons de faire B contraire, i autm ieux Bs rendre publcs. En effet, un destructur prinvé ne pourra
pas étre appe B direckment?, ce qui n'estpas grawe, dans B mesure ou ce h est rarement utik. En

2. L*appe Mdirectd"un destructur n'estpossib B que dans R \ersion 2.0.
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revanche, si B constructur d'une chsse estprinvé, illne sera plis possib B de créer des obpt de cete

chsse?l, que ce soitpar une déchration ou une albcation dynam ique. Ceci peut, & |k rigueur, se justifier,
dans B cas ou hchsse concernée estdestinée adonner naissance, par héritage, ades chbsses dérivées.

5. LES MEMBRES DONNEE STATRQUES

5.1 Le qua Micatifstatic pourun membre donnée

A priori, brsque dans un méme programme on crée different objpt d'une méme chsse, chajue obpt
posséde ses propres mem bres donnée. Parexem p B, si nous avons défini une clsse exp b1 par :

cl ass explel

{ int n;
float x ;

b
Une déc hration & B que :
explel a, b ;

conduita une situation que Bon peutschém atiser ainsi :

Qhjet a Qohjet b

Une fa@n (parm i d'autres) de permetire & p bsieurs obp® de "partager” des données consise a déchrer
avec B qualficatifstatic Bs mem bres donnée qu*on souhait voir existr en un seulexem p kire pour ous ks
obpt de Bchsse. Parexem p B, si nous définissons une c bsse exp B2 par :

cl ass expl e2

{ static int n ;
float x ;
}
h déchration :

exple2 a, b ;

conduita une situation que Bon peutschém atiser ainsi :

21 _En utikant B construckur en question zen effet, nous \errons dans B prochain chapitre, qu'une chbsse peut posséder p Lisieurs
construckurs (surdéfinis).
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a.x --->| | | <--- b.x

Qhjet a Qojet b

On peutdire que Bs mem bres donnée statiques sontdes sorts de variab s g bballs dont h pore est Im ite
a hchsse.

5.2 hitiakation des mem bres donnée statiques

De par Bur nature méne, Bs membres donnée statiques n'exisent qu'en un seull exem p Rire,
indépendam mentdes objt de b chsse (méme, d'ai Burs, si aucun obptde KR chsse n'aencore é€ créé).
Dans ces conditions, Bur initialsation ne peutp lis étre fait par B constructur de k chsse.

On pourraitpenser qu”i Bestpossib B d"initiallser un mem bre statique brs de sa déc hration, comme dans :

cl ass expl e2
{ staticint n=2; /1l erreur

En fait, ceci n'estpas permis car, com pt tnu des possibi Iés de com pi ktion séparée, B mem bre statique
risqueraitde se voir résener diferent em p bcem ents22 dans diferent m odu Bs objpt

Un mem bre statique doitdonc étre initiallsé exp Icitment(a Bex€rieur de h déchration de k chsse) par
une instruction & I que :

int exple2::n =5 ;
Par ai Burs, contrairementa ce qui se produit pour une variab b ordinaire, un membre statique n'est pas
initialsé par défauta zéro.
Rem arque :

La norme ANSI préwitqu‘on puisse initiallser Bs mem bres statiques constant (qua ficatif const), brs
de Rur déchration.

53 Exempl

\oici un exempl de programme expbitant cete possibi I€, dans une c ksse nommée cpt_obj, afin de
conna’lre, & outmoment B nombre d'obpt existant Pour ce faire, nous awons déchré awec latiribut
statique B mem bre ctr. Savabur estincrémente de 1 achaque appe Idu constructur etdécrémente de 1 a
chaque appe ldu destructeur.

#i ncl ude <i ostream h>

22 _0onretroune B méme phénom ene pour Bs variabls gbballs en Bngage C : e Bs peuventétre déchrées plsieurs fois, m ais e Bs ne
doiventétre définies qu'une seu B fois.
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cl ass cpte_obj

{ static int ctr ; /'l conpteur du nonbre d' objets créés
public :
cpte_obj () ;
~cpte_obj () ;
b
int cpte_obj::ctr =0 ; // initialisation du nenbre statique ctr
cpte_obj::cpte_obj () /'l constructeur
{ cout << "++ construction : il y a maintenant " << ++ctr << " objets\n" ;
}
cpte_obj::~cpte_obj () /'l destructeur
{ cout << "-- destruction : il reste maintenant " << --ctr << " objets\n" ;
}
mai n()

{ wvoid fct () ;
cpte_obj a ;

fet () ;

cpte_obj b ;
}
void fct ()
{ cpte_obj u, v ;
}
++ construction : il y a maintenant 1 objets
++ construction : il y a maintenant 2 objets
++ construction : il y a maintenant 3 objets
-- destruction : il reste maintenant 2 objets
-- destruction : il reste maintenant 1 objets
++ construction : il y a maintenant 2 objets
-- destruction : il reste maintenant 1 objets
-- destruction : il reste maintenant 0 objets

Exempl d'utilsation de membre statique
Rem arques :

1) Llinitialsation d'un mem bre donnée statigue estujours possib B suivant b m ét ode indiquée, qu'il
soitpubllc ou privé. En dehors de ce B, son acces rest régi comme ce Li de n'im porte que Bautre
membre de R chsse, en fonction de son statutpub Bc ou privé.

2) En C, ¥ £rme statique avaitdé ja deux significations : "de clsse statique™ ou "de porte Umite au
fichier source23". En C+ + , brsqu'ills"app lque aux mem bres d'une c bsse, illen posséde donc une
troisieme : "indépendant d'une que Eonque instance de K chsse™. Nous \errons, dans B prochain
chapitre, qu'iBpourra égam ents'app Bquer aux fonctions mem bre, avec hm ém e signification.

23 _Dum oins quand on Bem p byaitpour désigner ce qui étaitquaié par I m otcl static.
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6. EXALO ITATION D'UNE CLASSE

6.1 La chsse, comme "‘com posant bgicie I

Jdisqu'ici, nous aMons regroupé, au sein d'un m éme progranme, b définition de h chsse etson uti Bsation.
Dans h pratique, illen ira générallmentautrement En efet, dans un souci de réuti Bsabi k¢, k chsse sera
fournie comme un com posant séparé comme pouvait Bétre d'aiBurs une fonction C destinée a étre
em pbyée par plsieurs programmes (Bexempl# B phs flgrantétantce bi des fonctions de Kk bib ot égue
standard). Ce Rsignifie qu'un uti Bsatur potntie Ide cetie chsse disposera:

= d'unmodul obptrésulantde & com piktion de B définition de k chsse,
= d'un fichier en-t&& contnant bk déchration (uniquement)de kchsse.

En générall B conceptur de Rchsse kcom pilraen utilsant, Li aussi, B fichieren-&t qu'ilseraamené a
fournir a Butilsakur. Ce n'est, bien slr, pas une nécessi®€, mais ce b sim p Hie d*éventue s m odifications
uErieures de B chsse.

ParexempB, B conceptur de kchbsse pointdu paragraphe 4.2 pourra créer B fichier en-t€€ suivant:

LR Décl aration de la classe point ------------- */

cl ass point
{ /* déclaration des nenbres privés */

int x ;

inty;

/* déclaration des nenbres publics */

public :

point (int, int) ; /'l constructeur

voi d deplace (int, int) ;

void affiche () ;

Fchier en-t& pour h chsse point

Si ce fichier se nomme pointh?24, B concepteur fabriquera abrs un modu B objt, en com pi knt k définition
de R chsse point

#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude "point.h"

I Définition des fonctions nenbre de |la classe point ---- */
point::point (int abs, int ord)
{
X = abs ; y = ord ;
}

24 e nom du fichier peut, bien sir, étre choisi comme wous B voullz. Lexension, par contre, estim posée par Bim p Im entation. | Epeut
s'agir de h, de hxx, hpp, ...



V. Chsses etobgpt 69

void point::deplace (int dx, int dy)
{ X =x +dx ; y =y + dy ;

}
void point::affiche ()
{
cout << "Je suis en " << x << " " <<y << "\n" ;
}

Fichier & com pi B r pour obtnir § modul objetde B chsse point®

Pour faire appe 1a h cbsse pointau sein d*un program m e, Buti Bsatur procédera abrs ainsi :

= il"inchira" h déchration de k chsse pointdans B fichier source contnantson programme par une
directive & I que :

#i ncl ude "point.h"

= ilincorporera B modu B obgtcorrespondant, au m om entde Bédition de Bens de son propre programme.
En principe, a ce niveau, b plipartdes éditurs de Bens n'introduisent que Bs fonctions rée Bment
uti Bsées, de sort qu'illne fautpas craindre de prévoir trop de m ét odes pour une c hsse.

Parfois, on trounera p Lisieurs ¢ bsses differents au sein d'unm éme modulk obptetd'un méme fichier en-
ek, de fagn com parab b a ce qui se passe pour ks fonctions de  bib lot &que standard?6. Laencore, en
générall seulls Bs fonctions rée Mment uti Bsées serontincorporées a Bédition de Bens, de sore qu'illest
toujours possib B d*eflectuer des regroupem ent de clsses possédantque Bues affini€s.

6.2 Prote ction contie Bs inc lisions mu lip s

Pls ftard, nous \errons qu'illexist difrents circonstances pouvant amener ButiBsatur d'une chsse a
incire pLsieurs fois un m éme fichier en-tt, brs de | com piktion d'un m éme fichier source (sans m éme
gu'illn‘en ait conscience I). Ce sera noamment B cas dans Bs situations d*objpt membre etde chsses
dérinées.

Dans ces conditions, on risque d"aboutir ades erreurs de com pi lktion, Bes utsimplEmenta hredéfinition
de B chsse concernée.

En générall on réglra ce probEme en protgeant sys€m atiquem ent out fichier en-tk des inclisions
m u lip ks par une €chnique de com pi ktion conditionne I, comme dans :

#i f ndef PO NT_H

#define PO NT_H

/1 déclaration de la classe point
#endi f

Le sym bo B défini pour chaque fichier en-t& sera choisi de fagn aévitr outrisque de doub bns. Ici, nous
awons choisi B nom de Rchsse (enmajsculls), suffixé par _H .

25 Rappe bns que B directive #inclide posseéde deux syntaxes differents, Bune (<...> ) effectuant k recherche dans un répertire
spécifigue (ou se trounent Bs fichiers en-te standard), Bautre ('...") eflectuant b recherche dans B réperbire courant z6\entue Bment,
on peutégallm enty spécifier un répertire particuller.

26 Avec cete diference, ukfois, que, dans ce cas, on n'a pas a spécifier Bs modulls obhp® concernés, au momentde Bédition de
Eens.
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6.3 Cas des membres donnée statiques

Nous awvons wu (paragraphe 5.2) qu'un mem bre donnée statigue doit toujours étre initiallsé exp Iciement
Dé& brs quon estamené aconsidérer une c bsse comme un com posantséparé, B probEmne se pose abrs de
sawoir dans que Ifichier source p hecer une & I initialsation : fichier en-t€€, fichier définition de h chsse,
fichier uti Bsatur (dans notre exem p B du paragraphe 5.3, ce probEme ne se posaitpas car nous n'avions
qu'un seu Hichier source).

On pourraitpenser que B fichier en-t&t estun exce BMntcandidatpour cetke initialsation, dé& brs qu'illest
pro€gé contre Bs inclsions mulipls. En fait inenestrien zneflet si Buti Bsatur com pi b séparément
pLsieurs fichiers source utillsant b méme chsse, plsieurs emphcement seront générés pour B méme
mem bre statique et, en principe, Bédition de Bens dékckra cetle erreur.

Comme par ai Burs i In"estgueére raisonnab B de Risser Buti Bsatur initiallser Li-m éne un mem bre statique
(saufsituations , on \oitque :

ilestconsei @ de préwoir Binitiallsation des mem bres donnée statiques dans B fichier contenant h
définition de hchsse.

6.4 En cas de m odification d'une chsse

A priori, brsqu'une chsse estconsidérée comme un ""com posant bgicie I, c'estqu’e B est"au point' et
que, par conséquent, ¢l ne dewrait plis étre modifiée. Si, malré ut une € B modification s'avere
nécessaire, i Hautenwvisager deux situations assez differents.

a)La dé c hration des mem bres pub ks n'a pas ch angé

C'estce qui se produit brsqu’on se Imit ades modificaions intrnes, n'ayantaucune répercussion sur h
m aniere d'uti Iser b chsse (son "inkrface™ avec Bex€rieur rest bméme). I Bpeuts’agir de transform ation
de structures de données encapsu Bes (privées), de m odification d'a Boritimes de traiement..

Dans ce cas, Bs programmes utillsant | chsse n‘ont pas a étre modifiés. Néanm oins, il doivent étre
recom pills avec B nouveau fich ier en-t& correspondant’. On procédera ensuit a une édition de Bens
en incorporant B nouseau modu l obpt

On witdonc que C+ + permetune maintnance facilk d'une cbsse & hque B on souhait apportr des
m odifications intrnes (corrections d'erreurs, amé Boration des performances...) n'ateignant pas hk
spécification de son intrface.

b) La dé c hration des mem bres pub ks a ch angé

Ici, iBestchir que Bs program mes uti Bsant | chsse risquentde nécessiter des m odifications. Cetle situation
dewra, bien sir, étre é\vitte dans R mesure du possibB. EB doit étre considérée comme une fauk de
conception de |k chsse. Nous \errons d'aiBurs que ces probEBmes pourront souvent étre résolis par
Bem pbi dumécanisme d*héritage qui perm etd'adaptr une chsse sans | rem etire en cause.

27 _Une & W I ition nexise pas dans tous Bs Bngages de P.0.0. En C+ + , el se justifie par ¥ besoin qu'a B com pikeur de
connafre b tail des obp® pour Bur aBbuer unem phcement
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7. LES CLASSES EN GENERA L

7.1 Les auties sortes de chsses en C+ +

Nous awons déjgaeu Boccasion de dire que C+ + qualfiaitde "chsse" ks types définis par structetchss. La
caractristigue d'une c bsse, au sens hrge que hi donne C+ + 28, estdassocier, au sein d'un m éme type,
des mem bres donnée etdes fonctions mem bre.

Pour C+ + , Bs unions et Bs énum érations sontaussi des chsses. Ces deux types peuventdonc disposer de
fonctions mem bre. Notz bien que, comme pour B type struct, Bs données correspondants ne peuventpas
se \oir attribuer un "statut’ particu ler : ¢ ls sont, de fait, pub Bques.

7.2 Ce qu'on peuttrounerdans k déchration d'une chsse

En dehors des déc hrations de fonctions mem bre, |k pRlipartdes instructions figurantdans une déc lbration de
chsse serontdes déchrations de mem bres donnée d*un type que Eongque. Néanm oins, on peuty rencontrer
¢gallm entdes déc brations de type, y com pris d*autres types chsses zdans ce cas, Bur porte estImite a b
chsse. En pratique, cetle situation se rencontre peu souvent

Par aiBurs, iln"est pas possib B d'initiallser un membre donnée d'une chsse, brs de sa déchration?.
Cetee intrdiction estjustifiée pour au m oins deux raisons :

= une & B initialsation risqueraitde faire doub B em p bi avec B constructur,

= une & B initalsation constituerait une définiion du mem bre correspondant (et non plis une simpl
déchration) ;or, cete définition risqueraitd'apparaire p bisieurs fois en cas de com pi lktion séparée, ce
qui estiMga 0.

En revanche, B déchration de mem bres donnée constant3! estautorisée, comme dans :

cl ass exple
{ int n; /! menbre donnée usuel
const int p ; // menbre donnée const ant

Dans ce cas, cependant, iIn‘estpas permis d'initiallser B membre constantau m om entde sa déc hration.
Pour y parwenir, & seull solition consistra a utillser une "syntaxe" particulléere du constuctur, €
qu'e I sera présente au chapitre suivant, dans B paragraphe re Btifaux "obpt mem bre".

28 _Etnon BP.0.0. d'une m aniére générall qui associe Bencapsu Btion des données & b notion de c bsse.
2. Mais, comme nous Bawons ditdans B paragraphe 5.2, B norme ANSI faitune exception pour ks mem bres statiques constant.

30 0On retronne B meéne phénom eéne pour Bs mem bres données statiques etpour Bs variabBs gbballs en hngage C : ill peuvent étre
déchrés pRsieurs fois, m ais i I ne doiventétre définis qu'une seu l fois.

31 . Ne confondez pas k notion de mem bre donnée constant(chague objten posséde un 3sa vallur ne peutpas étre m odifiée) et b notion

de mem bre donnée statique (tous Bs objt d'une m éne chsse partagent B méme zsavalur peutchanger).
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7.3 Déchration d'une chsse

La plipartdu &mps, ks chsses serontdéchrées a un niveau gbball Néanm oins, ilestpermis de déchrer
des chsses bcalls aune fonction. Dans ce cas, Bur por€e estnature Bment Emi€e a cete fonction (c'est
bien ce qui en Im it BinErét).

EXERCICES

N.B : Bs exercices marqués (C)sontcorrigés en fin de volime.

1-  Expérimentz (é\ventue Bmentsur un exempl de ce chapitre) h com pi ktion séparée d'une chsse
(création d'un m odu B obptetd'un fichier en-t€€)etson uti Bsation au sein d'un programme.

2 - (C)Ecrivez une chsse \ecteur (de type chss etnon struct) com portant:
-enmem bres donnée privés : trois com posants de type doub ¥,
- en fonctions mem bre pub Bques :
*initiallse pour atiribuer des valurs aux com posants,
*homothetic pour muBlipler Bs com posants par une vallur fournie en argum ent,
*affiche pour afficher Bs com posants du \ectur.

3 - (C)Ecrivez une chsse \ectur, anabgue a hprécédent, dans kque B kb fonction initiallse estrem p hcée
par un constructur.

4-  Expérimentz R création d'un fichier en-te et d'un modull obpt rassembbnt deux c bsses
differents.
5-  Mrifiez que, brsqu'une chsse com pore un membre donnée statique, ce dernier peut étre uti Bsé,

méme brsqu'aucun obptde ce type n"a é€ déchré.

6- Metez en évidence Bs probEBmes posés par Baffectation entre obp® com portant une partie
dynam ique. Pour ce faire, utillsez b chsse hasard du second exem p B du paragraphe 4.4, en ajutant
simp Bmentdes instructions affich ant Badresse contnue dans vall dans B constructur d'une part,
dans B destructur d'autre part Wous constatrez qu'avec ces déc hrations :

hasard h1(10, 3) ;
hasard h2(20, 5) ;

une instruction & I que :

h2 = hl ;

n‘entrame pas touts Bs recopies escom pEes etque, de surcro; ¢ I conduita Bbérer (en fin de
fonction) deux fois B méme em phcement



WV LES PROPRETES
DES FONCTIO NS MEM BRE

Le chapitre précédentwous a présent Bs concept fondam entaux de chsse, d'obgt de constructur etde
destructeur. Ici, nous albns étudier un peu plis en détai 1 lapp Bcation aux fonctions m em bre des possibi H€s
offeres par C+ + pour Bs fonctions ordinaires : surdéfinition, argum ent par défaut, fonction “"en HEgne",
transm ission par réfrence.

Nous \errons égallment commentune fonction membre peut recewoir en argument, outre Bobpt Bayant
appe B (transmis im pIciement) un ou plsieurs obpt de type chsse. Ici, nous nous Emitrons au cas
d'obpt de méme type que hchsse dont b fonction estmem bre ;Bs autres situations, correspondanta une
vio ktion du principe d'encapsu lktion, ne seront exam inées que plis tard, dans B cadre des "fonctions
am ies".

Nous \errons ensuit comment, au sein d'une fonction mem bre, accéder a Badresse de HBobpt Bayant
appe B, enutilsant B motch tis.

Enfin, nous examinerons ks cas particulers des fonctions membre statiques et des fonctions mem bre
constants, ainsi que Bem p bi de pointurs sur des fonctions m em bre.

1. SURDEFNITDN DES FONCTIODNS MEM BRE

Nous avons déjawu commentC+ + nous autorise a “surdéfinir'' Bs fonctions "ordinaires". Cete possibi ke
s"app Bque égalim entaux fonctions mem bre d"une c bsse, y com pris au constructur Li-m éme (m ais pas au
destructur puisqui Ine possede pas d*argum ent). En woici un exem p B, dans Bque Inous surdéfinissons :

= I constructeur point ;F choix du bon constructur se faisant(ici) suivant § nom bre d"argum ent :
- Oargument: Bs deux coordonnées atiribuées au pointconstruitsonttouts deux nu ks,
- largument: ilsertde vallur comm une aux deux coordonnées,
- 2argument : c'est B cas "usue I' gue nous avions dé ja rencontré.

= Rk fonction affiche de m aniére qu‘on puisse Bappe br :

- sans argum entcom m ¢ auparavant,
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- awc un argument de type chame : dans ce cas, ¢l affiche B ®€x€ correspondant avant ks
coordonnées du point

#i ncl ude <i ostream h>

cl ass point

{ int x, y;
public :
point () ; /'l constructeur 1 (sans argunents)
point (int) ; /1 constructeur 2 (un argunent)
point (int, int) ; /'l constructeur 3 (deux argunents)
void affiche () ; /1 fonction affiche 1 (sans argunents)
void affiche (char *) ; /1 fonction affiche 2 (un argunent chalne)
b

poi nt::point ()

{ x=0; y=0

/! constructeur 1

}

poi nt::point (int abs) /'l constructeur 2

{ x =y = abs

}

point::point (int abs, int ord) /1 constructeur 3

{ x =abs ; y =ord

}

void point::affiche () /1 fonction affiche 1

{ cout << "Je suis en: " << x << " " <<y << "\n"

}

void point::affiche (char * nessage) /1 fonction affiche 2

{ cout << nessage ; affiche ()

}

mai n()

{
point a ; /| appel constructeur 1
a.affiche () ; /1 appel fonction affiche 1
point b (5) ; /| appel constructeur 2
b.affiche ("Point b - ") ; /1 appel fonction affiche 2
point ¢ (3, 12) ; /| appel constructeur 3
c.affiche ("Hello ---- ") ; /1 appel fonction affiche 2

}

Je suisen: 00

Point b - Je suis en : 55

Hello ---- Je su

s en: 3 12

Rem arques :

Exempl de surdéfinition de fonctions membre (pointetaffiche)

1) Souvent, en uti Bsant Bs possibi B€s d*argum ent par défaut, iBestpossib B de dim inuer B nom bre de
fonctions surdéfinies. C'est Ik cas ici pour h fonction affiche, comme nous B \errons d'ai Burs dans
B paragraphe suivant



VL. Les proprié€s des fonctions membre 75

2) Ici, dans h fonction affiche (char %), nous faisons appe 1a Bautre fonction mem bre affiche (). En eflet,
une fonction mem bre peuttoujours en appe Br une autre (qu’e I soitpub Bque ou non). Une fonction
membre peutméme s'appe Br e B-méne, dans B mesure o Bon a préwvu B moyen de rendre fini §
processus de récursivi® qui en découlk.

2. ARGUMENTS PAR DEFAUT

Les fonctions membre, comme Bs fonctions "ordinaires" peuvent disposer d'argument par défaut \ici
com m entnous pourrions m odifier Bexem p B précédentpour que notre chsse pointne posséde p bis qu'une
seul fonction affiche a un seuBlargumentde type chame : B message a afficher avant Bs vaburs des
coordonnées, sa valur par défautétantabrs hchame Mde.

#i ncl ude <i ostream h>
cl ass point

{

int x, y;
public :

point () ; /'l constructeur 1 (sans argunent)
point (int) ; /1 constructeur 2 (un argunent)
point (int, int) ; /'l constructeur 3 (deux argunents)
void affiche (char * = "") ; [/ fonction affiche (un argunment par défaut)

b

poi nt::point () /1 constructeur 1

{ x=0;y=0;

}

poi nt::point (int abs) /'l constructeur 2

{ x =y = abs

}

point::point (int abs, int ord) /] constructeur 3

{ x =abs ; y = ord

}

void point::affiche (char * nessage) /1 fonction affiche

{ cout << nessage << "Je suis en : " << x << " " <<y << "\n"

}

mai n()

{ point a ; /'l appel constructeur 1
a.affiche ()
point b (5) ; /| appel constructeur 2
b.affiche ("Point b - ") ;
point ¢ (3, 12) ; /'l appel constructeur 3
c.affiche ("Hello ---- ") ;

}

Je suisen: 00
Point b - Je suis en : 55
Hello ---- Je suis en : 3 12

Exempl d'utilsation d'argumen® par défautdans une fonction membre
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Rem arque :

Ici, nous avons rem p kcé deux fonctions surdé finies par une seu b fonction ayantun argum entpar dé faut
Bien entndu, cetle sim p Hication n'est pas tujours possib B. Par exem p B, ici, nous ne pouvons pas
Bapp lquer anotre constructur point Si, par contre, nous avons préwu que, dans  constructur pointa
un seu largum ent, ce dernier représent sim p Bm ent Babscisse du pointauque lon auraitabrs atiribué une
ordonnée nu l, nous aurions pu abrs définir un seulconstructeur :

point::point (int abs = 0, int ord = 0)
{x = abs ; y = ord ;}

3. LES FONCTIO NS MEMBRE "EN LIGNE"

Nous avons wu que Ct+ + permet de définir des fonctions "en HUgne". Ceci accro® Befficience d'un
programm e, dans B cas de fonctions courtes. Laencore, cetle possibi k¢ s"app Bque aux fonctions mem bre,
m oyennant cependantune petit nuance concernantsamise en carve. En eflet, pour rendre "en HEgne' une
fonction mem bre, on peut:

= soitfournir direckment h définition de h fonction dans h déchration méne de hchsse zdans ce cas B
quaficatifinne n'a pas a étre uti Bsé,

= soit procéder comme pour une fonction "ordinaire™ en fournissant une définition en dehors de k
déchration de hchsse zdans ce cas, B qualficatifinlne doitapparaire, a bk fois devant k déc hration
etdevant len-tée.

\oici comment nous pourrions rendre "en HEgne™ Bs trois constructurs de notre précédentexempl en
adoptantici R prem iére m aniére.

#i ncl ude <i ostream h>
cl ass point

{
int x, y;
public :
point () { x=0; y=0; 1} /! constructeur 1 "en
ligne"
point (int abs) { x =y = abs ; } /! constructeur 2 "en
ligne"
point (int abs, int ord) { x = abs ; y =ord ; } [// constructeur 3 "en
ligne"
void affiche (char * = "") ;
b
void point::affiche (char * nessage) /'l fonction affiche
{ cout << nessage << "Je suis en : " << x << " " <<y << "\n"
}
mai n()
{
point a ; /1 "appel" constructeur 1
a.affiche ()

point b (5) ; /1 "appel" constructeur 2
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b.affiche ("Point b - ") ;
point ¢ (3, 12) ; /'l "appel" constructeur 3
c.affiche ("Hello ---- ") ;

}

Je suisen: 00
Point b - Je suis en: 55
Hello ---- Je suis en : 3 12

Exempl de fonctions membre "en Egne™

Rem arques

1) \Woici commentse seraitprésente R déchration de notre chsse si nous avons déchré nos fonctions
membre en HEgne a Bk maniére des fonctions ordinaires (ici, nous n'avons mentionné qu'un
constructur) :

cl ass point
{ ...
public :
inline point () ;

2) Si nous n*amMons eu besoin que d'un seu Bconstructur avec argument par défaut (comme dans h
rem arque du précédent paragraphe), nous aurions pu tutaussi bien B rendre "en HEgne" zawec h
prem iére démarche (définition de fonction intgrée dans k déchration de h chbsse), nous aurions
abrs spécifié ks vaburs par défautdirecem entdans len-tt :

cl ass point

{

point (int abs = 0, int ord = 0)
{x = abs ; y = ord ;}

Nous uti Bserons d"ai Burs un & Iconstructur dans Bexem p B du paragraphe suivant

3) De par sa nature méme, h définition d'une fonction "en Ngne' doitob Bgairem ent &tre connue du
com pi keur brsqu'iltraduit B programme qui Butillse. Cetle condition estob lgatirem ent réallsée
brsque Bon utilse & premiére démarche. En revanche, ce n'est pls wai awec R deuxiéme
démarche zen générall dans ce cas, on p hcera Bs définitions des fonctions en Ogne, & R suit de h
déchration de R chsse, dans B m éme fichier en-tt.

Dans tous Bs cas, on wit outfois que Butilsatur d'une chsse (qui disposera ob Bgatoirem ent du
fichier en-t&& re lhtif a une chbsse) pourra oujours connale h définition des fonctions en Ugne ;B
fournisseur d'une chsse ne pourra jam ais awoir b certitude qu'un utiBsatur de cete clbsse ne €ntra
pas de Bs modifier. Ce risque n'exist pas pour Bs autres fonctions mem bre (dé& brs que Buti Bsatur
ne dispose que du m odu l obptre htifa h clsse).



78 Programmeren Bngage Ct+ +

4. CAS DES OBJETS TRANSM IS EN ARGUMENT D'UNE FONCTION MEM BRE

Dans nos précédent exem p Bs, Bs fonctions mem bre recewaient:

= un argum entim p Bcit du type de Bur c ksse, asawir Badresse de Bobpt Bayantappe B,
= un certain nom bre d*argum ent qui étaientd'un type "ordinaire" (c'esta-dire autre que cbsse).

Mais une fonction mem bre peut, outre Bargumentim plcit, recevoir un ou p Lsieurs argum ent du type de
sa chsse. Par exem p B, supposez que nous souhaitions, au sein d*une chsse point, introduire une fonction
mem bre nom m ée coincide, chargée de détcer h coincidence é\entue B de deux point. Son appe B au sein
d'un program m e, se présentra ob lgatoirem ent, com m e pour tout fonction mem bre, sous hforme :

a.coincide (...)

aétantun obptde type point

I Ifaudra donc im pérativem ent transm etire B second pointen argum ent zen supposantqu'illse nomme b,
ceci nous conduira aun appe Ide b forme :

a.coi ncide (b)

ou, ici, com pt tnu de k"symétrie" du probEne :

b. coi nci de (a)

\oyons m aintnantp bis précisém entcom m entécrire | fonction coincide . \Wici ce que peutétre son en-tk,
en supposantqu'e I fournitune vallur de retour entiére (1 en cas de coincidence, 0 dans B cas contraire):

int point::coincide (point pt)

Dans coincide, nous dewvons donc com parer s coordonnées de Bobgtfourni im p Iciem ent brs de son appe I
(ses membres sont désignés, comme d'habitude, par x ety) awec ks coordonnées de HBobpt fourni en
argum ent, dont Bs m em bres sontdésignés par ptx etpty. Le corps de coincide se présentra donc ainsi :

if ((pt.x == x) & (pt.y ==vy)) return 1 ;
else return O

\oici un exem p# com p Btde programme, dans Bque Inous avons Em i€ Bs fonctions membre de h chsse
pointaun constructur eta coincide .

#i ncl ude <i ostream h>

cl ass point /1 Une classe point contenant seul ement
{

int x, y;

public :
point (int abs=0, int ord=0) /1 un constructeur ("en ligne")
{ x=abs; y=ord ; }

int coincide (point) ; /1 une fonction nenbre : coincide

b

int point::coincide (point pt)
{ if ( (pt.x == x) & (pt.y ==y) ) return 1 ;
else return O
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/1l remarquez la "dissynétrie" des notations : pt.x et X

}
mai n() /1 Un petit programme d'essai
{
point a, b(1), c(1,0) ;
cout << "a et b : " << a.coincide(b) << " ou " << b.coincide(a) << "\n" ;
cout << "b et ¢ : " << b.coincide(c) << " ou " << c.coincide(b) << "\n" ;
}

aet b: 0ouoO
bet c: 1o0ul

Exempl d'obgttransmis en argumentaune fonction membre

Rem arques

1) Nous aurions pu écrire coincide de hm aniére suivant

return ((pt.x == x) && (pt.y ==y)) ;

2) En tiéorie, on peutdire que Bk coincidence de deux point est"symétrique™, en ce sens que HBordre
dans Bque Bon considere Bs deux point estindiferent Or, cetle symétrie ne se retrouve pas dans h
définition de B fonction coincide, pas p bis que dans son appe B Ceci provientde b transm ission, en
argum entim p Icit, de Bobjptappe Bnt k fonction.

3) On pourraitpenser qu‘on Vol B principe d'encapsu bktion dans B mesure ou, brsque Bon appe B k
fonction coincide pour Bobgta (dans a.coincide (b)), e B estautorisée a accéder aux données de b.
En fait, en C+ + , n'im pore que I fonction membre d'une c Bsse peut accéder a n'im pore que
mem bre (publc ou prinvé) de n'im porte que Bobptde cete chsse. On traduitsouventce b en disant
qu'en C+ + , Bunit de protction est lhchsse, etnon lobgt

En revanche, si A etBsontdeux c bsses difRrents, une fonction mem bre de A ne peutpas (pas p s

qu'une fonction ordinaire, main par exem p ) accéder aux mem bres privés d'un obptde chsse B 3
bien entndu, ¢ M peut tujours accéder aux membres pubBcs. Nous \errons plis tard qu'illest
possib B @ une fonction (ordinaire ou mem bre) de s"affranchir de cete intrdiction (etdonc, cetk fois,

de vio Br\éritab Bm ent B principe d*encapsu ktion) par des déc brations d"am itié appropriées.

5. MODE DE TRANSMISSION DES OBJETS EN ARGUMENT

Dans notre précédentexempl, Bobpt pt était transmis chssiquement & coincide, a sawir par vabur.
Précisém ent, ce ksignifie donc que, brs de Bappe I

a.coi ncide (b)

Bs valurs des données de b sontrecopiées dans un em p bhcem ent(de type point) bcalla coincide (nommé,
en que Bue sork, po).

Comme pour n'im port que Bargum entordinaire, i Bestpossib B de prévoir d'en transm ettre Badresse p Litdt
que Bvalur ou de metire en p hce une transm ission par ré®rence. Exam inons ces deux possibi Hgs.
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5.1 Transmission de Badresse d'un obpt

Ilestpossib B de transm ettre exp Bciem enten argum ent Badresse d*un obpt Rappe bns que, dans un € Bcas,
on ne change pas B mode de transmission de Bargument (contrairement a ce qui se produit avec h
transm ission par réfrence) zon se contnt de transm etire une valbur qui se trouve étre une adresse etqu'il
fautdonc interprétr en conséquence dans | fonction (notam menten em p byant Bopératur d'indirection .
A titre d"exem p B, woici com m entnous pourrions m odifier | fonction coincide du paragraphe précédent:

int point::coincide (point * adpt)
{ if (( adpt -> x == x) && (adpt ->y ==vy)) return 1 ;

else return 0 ;

}

Com pt tnu de kdissym étrie nature I de notre fonction mem bre, cetle écriture n'estguére choquant. Par
contre, Bappe Bde coincide (au sein de main) B devientdavantage :

a.coi nci de (&b)

ou

b. coi nci de (&a)

\ici § program m e com p ktainsi m odifié.

#i ncl ude <i ostream h>

cl ass point /'l Une cl asse point contenant seul enent
{ int x, y;
public :
point (int abs=0, int ord=0) /1 un constructeur ("en ligne")
{ x=abs; y=ord ; }
int coincide (point *) ; /1 une fonction nenbre : coincide
b

int point::coincide (point * adpt)
{ if ( (adpt->x == x) && (adpt->y == vy) ) return 1 ;
else return 0 ;

}
mai n() /1 Un petit programe d'essai
{ point a, b(1), c(1,0) ;
cout << "a et b : " << a.coincide(&) << " ou " << b.coincide(&) << "\n" ;
cout << "b et ¢ : " << b.coincide(&c) << " ou " << c.coincide(&) << "\n" ;
}

aet b: 0ouoO
bet c: 1oul

Exempl de transmission de Badresse d'un obgtaune fonction membre
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Rem arque

N'oublez pas qu'a partir du m om ent ou wus fournissez Badresse d'un obpta une fonction mem bre,
ce B -ci peuten modifier Bs vaburs (¢ B aacces atous Bs membres s'ills'agitd'un obptde type de sa
chsse, aux seull mem bres publics dans B cas contraire). Si wous craignez de & I effes de bord au sein
de B fonction mem bre concernée, vous pouvez toujours em pbyer B qualficatif const Ainsi, ici, Ben-
tEt de coincide auraitpu étre :

int point::coincide (const point * adpt)

en m odifiantpara BEEm entson prototype :

int coincide (const point *) ;

Notz tutfois qu'une & I} précaution ne peutpas étre prise avec Bargumentim plicie qu'est lobpt
ayantappe B k fonction. Ainsi, dans coincide m uni de Ben-€& ci-dessus, vous ne pourriez p bis m odifier
adpt-> xmais vous pourriez toujours m odifier x.

5.2 Transmission par ré £ re nce

Comme nous Bavons wu, Bempbi des réfrences permetde metire en plhce une transm ission par adresse,
sans awir a en prendre en charge soi-méne h gestion. EIR simplfie d'autant Bécriture de K fonction
concernée etses difRrent appe I. \Wici une adaptation de coincide dans Bque B son argum entesttransm is
par réfrence.

#i ncl ude <i ostream h>

cl ass point /'l Une classe point contenant seul enent
{ int x, y;
public :
point (int abs=0, int ord=0) /1 un constructeur ("en ligne")
{ x=abs; y=ord ; }
int coincide (point & ; /1 une fonction nenbre : coincide
b

int point::coincide (point & pt)
{ if ( (pt.x == x) & (pt.y ==y) ) return 1 ;
else return 0 ;

}
mai n() /1 Un petit programme d'essai
{
point a, b(1), c(1,0) ;
cout << "a et b : " << a.coincide(b) << " ou " << b.coincide(a) << "\n" ;
cout << "b et ¢ : " << b.coincide(c) << " ou " << c.coincide(b) << "\n" ;
}

aet b: 0ouoO
bet c: 1o0ul
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Exempl de transmission par ré®rence d'un objtaune fonction membre

Rem arque

La remarque fait précédemment (en fin de paragraphe 5.1) a propos des risques d'efe® de bord
s"applque égallmentici. Le quaMicatif constpourraity intnenir de m aniére anabgue :

int point::coincide (const point & pt)

5.3 Les prob Bmes posés par k transm ission parvallur

Nous avons déj wi que Baffectation d'obp® pouvait poser des probEmes dans B cas ou ces obpt®
possédaientdes pointurs sur des em phcem ent albués dynam iquem ent Ces pointurs étaienteflectivem ent
recopiés, mais i In‘en alkitpas de méme des em phcement points. Le transfertd'argument par valur
présent Bs m émes risques, dans Bmesure ou i Bs*agitégallmentd une sim p I recopie.

De méme que B probEme posé par Baffectation peutétre réso b par b surdéfinition de cetopératur, ce Li
posé par B transfert par vaBur peut étre régh par Bempbi d'un constructur particuller ;nous \ous
m ontrerons com m entdées B proch ain ch apitre.

D'une maniére général, d'aiBurs, nous \errons que Bs probEmes posés par Bs obft contnant des
poinkurs se raménent eflectivement & Baffectation et & Hlinitiallsation!, dont h recopie en cas de
transm ission par valur constitue un cas particu ler.

6. LORSQUE LA VALEUR DE RETOUR D'UNE FONCTION
EST ELLE-MEME UN OBJET

Ce que nous awons dita propos des argum ent d'une fonction mem bre s*applque égallmentasa valur de
retour. | Ipeuts’agitd'un objteton peutchoisir entre :

= fransm ission par \abur,
= transm ission de son adresse,
= transm ission par réfrence.

Cetobptpourra étre :

= duméme type que Echsse, auque Icas | fonction aura acces ases mem bres privés,
= d'un type difffrentde hchsse, auque Bcas | fonction n*aura accés qu'ases m em bres pub Bcs.

La transm ission par vaBur attire m éne remarque que précédem ment, asawoir que, par défaut, ¢ B se fait
par sim p B recopie de Bobjpt Pour ks obgt com portantdes pointurs sur des em p lbhcem ent dynam iques, il
faudra préwoir un constructur particu ler (d*initia Isation).

En revanche, Bk transmission d"une adresse ou | transmission par réf®rence risquentde poser un prob Eme
qui n'existaitpas pour Bs argument. Si une fonction transm et Badresse ou b réfrence d'un obgt ihaut
mieux éviter qu'ils'agisse d'un obpt bcalla k fonction, c'esta-dire de chsse autom atigue. En eflet, dans
ce cas, Bem phcementde cetobptsera Bbéré2 dés hsortie de b fonction ;h fonction appe Bnt récupérera

1. Bien que ce b n"apparaisse pas ujours chirementen C, illesttré im portant, en C+ + , de noer qu'affectation etinitialsation sont
deux choses diffrents.
2_Conme nous B \errons en détai Idans 1 chapitre suivant, i ly aura appe Idu destructur, s'i Eexiste.
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Radresse de que Bue chose n'existant p s waim ent®. Nous reviendrons p s en détaillsur ce pointdans B
ch apitre consacré a kb surdéfinition d*opératurs.

A titre d'exem p B, wici une fonction membre nommée symetrique qui pourrait étre introdui® dans une
cbsse pointpour fournir en retour un pointsym étrigue de ce Li Bayantappe ¥ :

point point::synetrique ( )

{ point res ;
res.x = -x ; res.y = -y ;
return res ;

}

\ous constatez qu'ila 6 nécessaire de créer un obptautom atique res, au sein de | fonction. Com m e nous
Bavons expBqué ci-dessus, illne serait pas consei @ d'en préwoir ici une transm ission par réfrence, en
uti lsantceten-tk :

point & point::synetrique ( )

7. AUTO REFERENCE : LE MOTCLETH IS

Nous awons déjaeu souvent Boccasion de dire qu'une fonction mem bre d*une c bsse re@itune inform ation
Li perm etlantd'accéder a Bobgt Bayantappe k. Ce £rme "inform ation™, bien qu'i Bsoitre ktivem ent fbu,
nous avaitsuffi pour exp Bquer tous ks exem p s rencontrés jusqu'ici. Mais, nous n*avions pas besoin d'y
m anipu br exp Icitm ent Badresse de Bobpten question. Or, illexist des circonstances ou ce h devient
indispensab B. Songez, par exempk, & b gestion d*une Ist chamée d'obpt de méne nature : pour écrire
une fonction membre insérant un nouve Bobgt (supposé transmis en argument im p Icit), il faudra bien
p keer son adresse dans Bobptprécédentde h Ist.

Pour résoudre de & R probEnes, C+ + apréw Bmotch : tis.

Ce Ri-ci, utillsab B uniquement au sein d'une fonction mem bre, désigne un pointur sur Bobpt Bayant
appe k.

Ici, ilserait prém aturé de déve bpper Bexempl de Bst chamée dontnous wenons de parBr znous \ous
proposons un exempl d*écolt : dans k chsse point, h fonction affiche fournit Badresse de Bobpt Bayant
appe k.

#i ncl ude <i ostream h>

cl ass point /'l Une cl asse point contenant seul enent
{

int x, y;
public :

point (int abs=0, int ord=0) /1 Un constructeur ("inline")

{ x=abs; y=ord ; }

void affiche () ; /1 Une fonction affiche

b

void point::affiche ()

3 Dans certaines im p Im entations, un em phcem ent Bbéré n'estpas rem is & zéro. Ainsi, on peutawoir Bi Bision que "cehmarche' si lon
se conent d'exp bier Bobptimmédiakmentaprés Bappe Ide k fonction.
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{ cout << "Adresse : " << this << " - Coordonnées " << x << " " <<y << "\n" ;
}
mai n() /1 Un petit programe d'essai
{
point a(5), b(3,15) ;
a.affiche ();
b.affiche ();

}

Adresse : 0x40d80ffc - Coordonnées 5 0
Adresse : 0x40d80ff8 - Coordonnées 3 15

Exemp® d'utilsation de tis?

Rem arque :

A titre purem entindicatif, |k fonction coincide du paragraphe 5.1 pourraits'écrire :

int point::coincide (point * adpt)
{ if ((this -> x == adpt -> x) && (this ->y == adpt ->y)) return 1 ;
else return 0 ;

}

La symétrie du probEme y appara®phlis chirement Ce seraitmoins B cas si Bon écrivait ainsi k
fonction coincide du paragraphe 4 :

int point::coincide (point pt)
{ if ((this -> x == pt.x)) && (this ->y == pt.y)) return 1 ;
else return 0 ;

}

8. LES FONCTIO NS MEMBRE STATRQUES

Nous avons déja w (chapitre V, paragraphe 5) comment C+ + permetde définir des mem bres donnée
statiques. Ceux-ci exisenten un seullexem p hire (pour une chsse donnée), indépendam mentdes obpt de
Bur chsse.

D'une maniére anabgue, on peut imaginer que certaines fonctions membre d'une cbsse aientun rol
otalmentindépendantd un que Eonque obpt sce seraitnotam m ent B cas d"une fonction qui se contentrait
d*agir sur des mem bres donnée statiques.

On peut certes oujours appe Br une & B fonction en k faisant porer artificic Bmentsur un obptde h
chsse, etceci, bien que Badresse de cetobptne soitabsolmentpas utik a k fonction. En fait, illest
possib B de rendre Bs choses phis Bsib s etplis efficaces, en déchrantstatique (m otchk static) k fonction
mem bre concernée. Dans ce cas, en effet, son appe Ine nécessit plis que B nom de Rk chsse correspondant
(accom pagné, nature lment, de Bopératur de résolition de port€e). Comme pour Bs membres statiques,
une & B fonction mem bre statique peutm éme Etre appe ke brsqu'iEn‘exist aucun obptde sa chsse.

4 _Réalsé dans un environnem entdans Bque BBs poinkurs (near) s'exprim entsur seize bis.
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\oici un exem p# de program me i Bistrant Bem pbi d*une fonction mem bre statique : iBs'agitde Bexempl
du paragraphe 5.3 du chapitre V, dans Bque Enous avons introduitune fonction mem bre statique nomm ée
com pt, affichantsim pEment B nom bre d'obpt de sa chsse.

#i ncl ude <i ostream h>
cl ass cpte_obj

{ static int ctr ; /'l conmpteur (statique) du nonbre d' objets créés
public :
cpte_obj () ;
~cpte_obj () ;
static void conpte () ; /'l pour afficher le nonbre d' objets créés
b
int cpte_obj::ctr = 0 ; /1 initialisation du nmenbre statique ctr
cpte_obj::cpte_obj () /'l constructeur
{
cout << "++ construction : il y a maintenant " << +4ctr << " objets\n"
}
cpte_obj::~cpte_obj () /'l destructeur
{
cout << "-- destruction : il reste maintenant " << --ctr << " objets\n"
}
void cpte_obj::conpte ()
{ cout << " appel compte : il y a " << ctr << " objets\n"
}
mai n()
{
void fct () ;
cpte_obj::conmpte () ; /'l appel de la fonction nenbre statique conpte

/'l alors qu'aucun objet de sa classe n'existe
cpte_obj a ;
cpte_obj::conmpte () ;

fet () ;

cpte_obj::conmpte () ;

cpte_obj b ;

cpte_obj::conmpte () ;
}
void fct()
{

cpte_obj u, v ;
}

appel conpte : il y a 0 objets
++ construction : il y a maintenant 1 objets

appel conpte : il y a 1 objets
++ construction : il y a maintenant 2 objets
++ construction : il y a maintenant 3 objets
-- destruction : il reste maintenant 2 objets
-- destruction : il reste maintenant 1 objets

appel conpte : il y a 1 objets
++ construction : il y a mmintenant 2 objets
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appel conpte : il y a 2 objets
-- destruction : il reste maintenant 1 objets
-- destruction : il reste maintenant 0 objets

Définition etuti Isation d*une fonction membre statique

9. LES FONCTIONS MEMBRE CONSTANTES

En EBngage C, B qualficatif const peut servir a désigner une variab b dont on souhait que h \abur
n'évo e pas. Le com pikteur estainsi en mesure de re pr d'é\entue ls €ntatives de m odification de cete
variabl. Parexem p B, avec cete déc bration :

const int n=20 ;

linstruction suivant sera incorrect :

n =12 ; /] incorrecte

Ct + générallse ce conceptaux chbsses, ce qui signifie qu'on peutdéfinir des "obpt constant'. Encore
fautil com prendre ce que Bon entnd par B En efet dans B cas d'une variabB ordinaire, illest
re btivem ent faci b au com pikeur d'identifier Bs opérations intrdits (ce Bs qui peuventen modifier h
vallur). Dans B cas d'un obpt, par contre, Bs choses sontmoins facilks, dans R mesure ou Bs opérations
sont générallment réallsées par Bs fonctions membre. Ce k signifie donc que ButiBsatur doit préciser,
parmi ces fonctions membre, Bsque Bs sont autorisées & opérer sur des obpt constant. |1 B fera en
uti Bsant B m otconstdans Bur déchration, comme dans cetexem p B de définition d*une chsse point:

cl ass point

{ int x, y ;
public :
point (...) ;

void affiche () const ;
void deplace (...) ;

}os

Ici, nous awons spécifié que k fonction affiche était utilsab B pour un "point constant’ zen revanche, h
fonction dep lee, qui n"a pas fait lobgptd une déchration constne B sera pas. Ainsi, avec ces déc hrations :

point a ;
const point c ;

ks instructions suivants serontcorreces :

a.affiche () ;
c.affiche () ;
a.deplace (...) ;

Ce B-ci, enrevanche, serare pte par B com pi hteur :

c.deplace (...) ; /'l incorrecte
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Rem arques :

1) Le mécanisme que nous \enons d'exposer s'app Bque aux fonctions membre vohtils et aux obpt
Vo htils (motch vohtl). | lsuffitde fransposer toutce qui Mentd'étre diten remp hg@ant I motch
constpar Emotch wohtl.

2) Ilest possib B de surdéfinir une fonction membre en se basant sur h présence ou Babsence du
quaficatifconst Ainsi, dans notre clsse pointprécédent, nous pouvons définir ces deux fonctions :

void affiche () const ; /] affiche |
void affiche () ; /1 affiche Il
Avec ces déc hrations :
point a ;
const point c ;
linstruction a.affiche () appe Bra k fonction 11 tandis que c.affiche () appe Bra k fonction I.

On notra bien que si seu B | fonction wid affiche () est définie, ¢ B ne pourra en aucun cas étre
app lguée aun obptconstant zune instruction & B que c.affiche () seraitabrs re pte en com pi ktion.
En revanche, si seull R fonction const wid affiche() est définie, ¢ B pourra étre applquée
indifremment & des obgpt constant ou non constant. Une & B démarche est manikstement
bgique Eneflet ¢ B peutse résumer ainsi :

- onne courtaucun risque en traitantun obgtnon constantcom me s'i Btaitconstant,

- enrewvanche, illseraitdangereux de faire a un obptconstantce qu'on a préwu de faire a un obpt
non constant

&< 10. LES PO INTEURS SUR DES FONCTID NS MEM BRE
N.B. Ce paragraphe trait d'aspect re htivem entsecondaires et peut, éventue Bment, étre ignoré dans un
prem ier €mps.

Le Bngage C permetde définir des pointurs sur des fonctions. Leur em pbi perm etabrs, en particuler, de
programmer ce que Bon pourraitnommer des "appe I variabbs" de fonctions. A titre de rappe B considérez
ces déchrations :

int f1 (char, double) ;
int f2 (char, double) ;

int (* adf) (char, double) ;

La derniére signifie que adfestun pointur sur une fonction recevant deux argument, Bun de type char,
Bautre de type doub B etfournissantun résulatde type int Les affectations suivants sontabrs possib ks :

adf = f1 ; /] affecte a adf |'adresse de la fonction f1
/! on peut aussi écrire : adf = & f1 ;
adf = f2 ; /] affecte a adf |'adresse de |la fonction f2
Llinstruction :

(* adf) ('c¢', 5.25) ;
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réallse Nappe Ide & fonction dont Badresse figure dans adf, en i fournissanten argument Bs vallurs 'c' et
5.25.

On notraque, conme Bs autres pointurs du C, Bs pointurs sur ks fonctions sont"forem enttypés", en
ce sens que Bur type précise a b fois hnature de bvabur de retour de | fonction et b nature de chacun de
ses argum ents.

Bien entndu, C+ + wous offre toutes ces possibi Iés. Mais, de surcro®; illpermetde Bs éndre au cas des
fonctions mem bre. Cetle extnsion passe néanm oins par une générallsation de k syntaxe précédent. En
eflet, i Hautpouvoir £nir com pt de ce qu'une fonction mem bre se définit:

= d'une part, comme une fonction ordinaire, c'esta-dire d"aprés B type de ses argum ent etde sa valbur de
retour,

= d'autre part, d'apres B type de b chsse auque I ¢ B s'applque ;B type de HBobpt Nayant appe B
constituant, en que Bue sorte, I type d'un argum entsupp Em entaire.

Ainsi, si une c bsse pointcom port deux fonctions mem bre de prototypes :

void dep_hor (int) ;
void dep_vert (int) ;

k déchration :
void (point::* adf) (int) ;

précisera que adfestun pointur sur une fonction membre de k chsse pointrecevantun argum entde type
intetne renvoyantaucune vallur. Les affectations suivants serontalbrs possib Bs :

adf
adf

poi nt::dep_hor ; // ou adf = & point::dep_hor ;
poi nt::dep_vert ;

Enfin, si aestun obgtde type point, une instruction & M que :

(a.*adf) (3) ;

provoguera, pour B pointa, Bappe Bde B fonction mem bre dont Badresse est conknue dans adf, en Wi
transm ettlanten argum ent b \va bur 3.

EXERCICES

N.B. Les exercices marqués (C)sontcorrigés en fin de volime .

1 - (C)Ecrivez une chsse \ectur com portant:
- trois com posants de type doub B (privées),
- une fonction affiche,
- deux constructeurs :
*Mun, sans argum ents, initialsantch ague com posant a0,
*Hautre, avec 3 argum ent, représentant ks com posants,

a)awec des fonctions mem bre indépendants,
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b) avec des fonctions mem bre ""en Ogne™.

2-(C)Aputz, a h premiere chsse wckur précédent, une fonction membre nommée prod_scal
fournissanten résu lat B produitscakire de deux \ecturs.

3-(C)Aputz, a hchsse \ectur précédent (exercice 2), une fonction mem bre nomm ée somme perm ettant
de cakullr hsomme de deux \ecturs.

4 - (C)Modifiez hchsse \ectur précédent (exercice 3), de maniere que tuts Bs transm issions de valurs
de type wvectur aient Beu :

a) par adresse,

b) par ré®rence.



ML CONSTRUCTION, DESTRUCTD N,
RECOPIEE ET NITWLBATONDES
OBJETS

En Bngage C, une variab B peutétre créée de deux fagns :

= par une déchration : ¢ I estabrs de chsse autom atique ou statique ;sa durée de \ie estparfaitment
définie par B nature et Bem phcem entde sa déc hration,

= ¢n faisantappe Ba des fonctions de gestion dynam ique de B mémoire (malbc, calbc, free...) ¢ B est
abrs dit dynam ique Sadurée de Ve estcontrd ke par B programme.

En Rngage Ct+ + , on retrounera ces trois clbsses & b fois pour Bs variabBs ordinaires etpour Bs obpt®
avec cetle diffrence que | gestion dynam ique fera appe Baux opératurs new etde Be.

Ce sontces differents possibi I€s de création (donc aussi de destruction) des ob gt que nous albns étudier
dans ce chapitre. Nous com m encerons par exam iner h création et h destruction des obp® autom atiques et
statiques définis par une déchration. Ceci nous am énera a préciser certains é Iment déja introduit dans Bs
chapitres précédent (pour Bs obp® autom atiques). Puis nous montrerons com ment créer et utilser des
obpt dynamiques d'une maniére comparabB a ce B empbyée pour créer des variabBs dynam iques
ordinaires, m ais en faisantappe Ba une syntaxe é hrgie de Bopératur new.

Nous aborderons ensuit B notion de constructur de recopie, Bque linerventdans Bs situations dits
d"initialsation d'un obpt', c'estadire brsqu'ilestnécessaire de réallser une copie d'un obptexistant
Nous \errons qu'i Bexist trois situations de ce type : transm ission de b valur d'un obgten argum entd*une
fonction, transm ision de |k valur d'un obpten résullatd'une fonction, initiallsation d'un obpt brs de sa
déchration par un obptde méme type sk derniére possibi ¢ n*étantqu'un cas particu ler d'initialsation
d'un obptau momentde sa déchration.

Puis nous exam inerons B cas des "obpt membre™, c'estadire B cas ou un type chsse posséde des
mem bres donnée qui sonteux-méme d'un type chsse. Nous aborderons rapidement B cas des tab Baux
d'ob®, notion d*'autantm oins im portant qu‘un & Fab Bau n'estpas Li-m éme un obpt

Enfin, nous fournirons que Rues indications concernant ks obj® dit €m poraires, c'esta-dire des obpt qui
peunent étre créés au fildu dérouBment du programmel, sans que B programmeur Hait explciement
dem andé.

1.En C, ilexist dé g des variabBs €m poraires, m ais Bur existnce a m oins d"im portance que ce B, en C+ + , des obp® €m poraires.
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1. LES OBJETS AUTOMATIRUES ET STATRQUES

Exam inons séparém ent:

= Rur durée de e, c'esta-dire B momentou ill sontcréés etce bi ot il sontdétruits,

= Bs éventue I appe I des constructurs etdes destructurs.

1.1 Leurdurde de e

Les rég Bs s'app Byuantaux variab Bs ordinaires se transposenttoutnature lm entaux obp®.
Les ob s autom atiques sontceux créés par une déc bration :

= dans une fonction : c'était B cas dans nos exem p ks des précédent chapitres. Lobptestcréé brs de kb
rencontre de sa déchration, hque B peut trés bien, en C+ + , étre située aprés d'autres instructions
exécutab Bs2. | lestdétruita b fin de Bexécution de | fonction.

= dans un bbc: de maniére anabgue au cas précédent HBobptest créé brs de R rencontre de sa
déchration (BRencore, ce B-ci peutétre précédée, au sein de ce b bc, d'autres instructions exécutab Bs) 3
i lestdétruit brs de Rsortie du b bc.

Les ob et statiques sontceux créés par une déc bration située :

= endehors de tout fonction,
= dans une fonction, m ais assortie du qua Hicatifstatic.

Les obpt statiques sontcréés avant B débutde Bexécution de Bk fonction main etill sontdétruit aprés kb
fin de son exécution.

1.2 Appe Ides constructeurs etdes destructe urs

Rappe bns que, si un obptposséde un constructur, sa déc bration (brsque, comme nous B supposons pour
linstant, ¢ B ne contientpas d'initialseur) doit ob Igatirem ent com porer Bs argument correspondant.
Parexem p B, si une c bsse pointcom port B constructur de prototype :

point (int, int)
ks déchrations suivants serontincorrecks :

point a ; /'l incorrect : le constructeur attend deux argunents
point b (3) ; /1 incorrect (méne raison)

Ce B-ci, en revanche, conviendra :

point a(l, 7) ; /'l correct car |le constructeur posseéde deux arguments

S'ilexist plLsieurs constructurs, ibsuffitque h déchration com porte Bs argum ent requis par Bun d'entre
eux. Ainsi, si une chsse pointcom port ks constructurs suivant :

2 _ La distinction entre instruction exécutab B etinstruction de déc hration n'étantpas oujours possib B dans un kngage comme C+ + qui
accept, par exem p B, une instruction € B que :
doub B *adr = new doub B [nellm =2 %*n+ 1] ;
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point () ; /1 constructeur 1
point (int, int) ; // constructeur 2

Rk déchration suivant sera re pte :

point a(5) ; /1 incorrect : aucun constructeur a un argunent

M ais ce Bs-ci conviendront:

point a ; /'l correct : appel du constructeur 1
point b(l, 7) ; /'l correct : appel du constructeur 2

En ce qui concerne B "chrono bgie™, on peutdire que :

= B constructeur estappe B apres hcréationde Bobgt,
= B destructeur estappe # avant hdestruction de Robgt

Rem arque :

Une déc hration & I que :

point a ; /1 attention, point a () est rejeté

estacceptab B dans deux situations fortdifRrents :
= jIn‘exist pas de constructur de point,

= jlexist un constructur de pointsans argum ent

1.3 Exempl

\Wici un exempl de progranme metiant en évidence h création et R destruction d'obpt statiques et
autom atiques. Pour ce faire, nous y awons défini une clbsse nom m ée point, dans bhque I B constructur et i
destructur affichentun message perm etlantde repérer :

<= B momentde Bur appe§

= Hobptconcerné (nous avons faiten sort que chaque obptde type pointpossede des vaburs diffrents).

#i ncl ude <i ostream h>
cl ass point

{
int x, y;
public :

point (int abs, int ord) /'l constructeur ("inline")

{ x =abs ; y = ord
cout << "++ Construction d un point : " << x << " " <<y << "\n"

}

~point () /'l destructeur ("inline")

{ cout << "-- Destruction du point D' x <" " <<y << "\ 0"
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}
b
point a(l,1) ; /1 un objet statique de classe point
mai n()
{
cout << "****x* DaAput pRin *****\n" ;
poi nt b(10,10) ; /1 un objet automatique de cl asse point
int i ;
for (i=1; i<=3; i++)
{ cout << "** Boucle tour nunéro " << i << "\n" ;
point b(i,2*i) ; /1 objets créés dans un bl oc
}
cout << "Fr**xkx Fipn pgin *rrrxx\npto
}
++ Construction d un point : 11

*kkk k% %but I'T'Ell n * Kk Kk k%

++ Construction d' un point : 10 10
** Boucle tour numéro 1

++ Construction d' un point : 1 2
-- Destruction du point 12
** Boucle tour numéro 2

++ Construction d un point : 2 4
-- Destruction du point 24
** Boucle tour numéro 3

++ Construction d un point : 3 6

-- Destruction du point : 36
*kkk k% FI n rTHI n *kkk k%

-- Destruction du point : 10 10
-- Destruction du point 11

Construction e tdestruction d*obg t statiques etautom atiques

Rem arque :

Llexistnce de constructurs et de destructurs conduit & des traiemen® qui n‘apparaissent pas
exp Iciem entdans Bs instructions du programme. Parexem p B, ici, une banal déchration & I que :

poi nt b(10, 10) ;

entrame Baffichage d'un message.

Qui pls est, un "certain nom bre de choses" se déroulint avant B début ou aprés Bexécution de h
fonction main3. On pourrait, & &k Im ik, concevoir une fonction main ne com porantque des déc hrations
(ce qui serait B cas de notre exem p B, si nous supprim ions Rinstruction d"affichage du "tour de bouc k"),
etréallsant m alré tout, un certain traiement

3. Enoutk rigueur, ilen va déjade méme dans B cas d'un progranme C (ounerture ou fermeture de fichiers par exem pB) mais i Ine
s'agitpas abrs de taches programm ées exp Iciem entpar Bautur du programme zdans B cas de C+ + , ills'agitde tches program m ées
par B conceptur de b chsse concernée.
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2. LES OBJETS DYNAM RQUES

Nous avons dé ja wu com mentcréer, uti Iser etdétruire en C+ + des variabBs dynam iques scahires (ou des
tab Baux de & Bs variabBs). Bien entndu, ces possibi lés vontse générallser aux structures etaux obpt.
Nous com m encerons par  cas des structures, ce qui nous am énera en faitaeffectuer un certain nom bre de
rappe I sur Buti Bsation des structures dynam iques en C.

2.1 Les structures dynam igues

Supposez que nous ayons défini R structure suivant :

struct chose

{ int x ;
double vy ;
int t [5] ;

}

etque adr soitun pointur sur des é Bment de ce type, c'esta-dire déchré, en C, par :
struct chose * adr ;

ouplssimpEment enC+ + , par:
chose * adr ;

Llinstruction :

adr = new chose ;

réallse une a Bbcation dynam ique d*espace m ém oire pour un é Bmentde type chose etaffect son adresse au
pointur adr.

L'accés aux different champs de cetle structure se fait & Baide de Bopératur -> . Ainsi, adr-> y en
désignera B second cham p. Rappe bns que cete notation esten faitéquivallnt a (Fadr). y.

Llespace m ém oire ainsi albué pourra étre Bbéré par :

del ete adr ;

2.2 Les obpts dynamigques

\oyons outd'abord ce qu'illy a de com m un entre | création dynam ique d'objt etce B de structures avant
d*étudier Bs nouve Bs possibi lés de Bopératur new .

a)Points com muns axec Bs structures dynam iques
Le mécanisme que nous \venons d*évoquer s*app lque aux obg® (au sens hrge), brsqu'ill ne possédentpas

de constructur. Ainsi, si nous définissons B type pointsuivant:

cl ass point
{ int x, y;
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public :
void initialise (int, int) ;
void deplace (int, int) ;
void affiche () ;

b

etsi nous déc hrons :
point * adr ;

nous pourrons créer dynam iquem entun em p lkcem entde type point (qui contiendra donc ici b phce pour
deux entiers)etaffectr son adresse aadr par :

adr = new point ;
L'acces aux fonctions mem bre de Bobptpoint par adr se ®ra par des appe 1 de hforme :

adr -> initialise (1, 3) ;
adr -> affiche () ;

ou, é\entue Bment, sans uti Bser Bopératur -> , par :

(* adr).initialise (1, 3) ;
(* adr).affiche () ;

Si Bobgtcontnaitdes mem bres donnée pub Bcs, on 'y accéderaitde fagn com parab k.
Quanta hsuppression de Bobgten question, e I} se fera, ici encore, par :

del ete adr ;

b)Les nouve Bs possibilés des opé rateurs new etde It

Nous awons déja wi que R phibsophie de C+ + consist a faire du constructur (dé brs qu'illexis®) un
passage ob igé brs de R création d'un obpt IBenvade m éme pour B destructur brs de B destruction d'un
obpt

Cete phibsophie s*applque égalm entaux obpt dynam iques. Plis précisém ent:

= apres Balbcation dynamique de Bemphcement mémoire requis, HBopératur new, appe Bra un
constructur de Hobjt sce constructur sera détrminé par R nature des argument qui figurenta h
suite de son appe Bcomm e dans :

new point (2, 5) ;
On peutdire que B constructur appe B est B méne que ce Li qui auraité® appe B par une déchration
t B que:

a = point (2, 5) ;

Bien entndu, s'i In"exist pas de constructur, ou s*i lexist un constructur sans argum ent, b syntaxe :

new poi nt /1l ou new poi nt ()

sera accepte. En revanche, si tous Bs constructurs possedentau m oins un argum ent, cetle syntaxe sera
re pte (¢ I ne seraaccepte que dans B cas ou aucun constructur n'exist).

Onretroune B, en définitive, Bs mémes reg s que ce Ms s'app lquanta k déclhration d'un obpt
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= Avant h Hbération de HBemphcement mémoire correspondant HBopératur delbe appe Bra 1§
destructur.

C)Exempl

\oici unexem p# de program m e qui crée dynam iquem entun obgtde type pointdans h fonction main etqui
B détruitdans une fonction fct (appe ke par main). Les messages affichés perm etentde metire en évidence
Bs moment auxque I sontappe ks B constructur et B destructeur.

#i ncl ude <i ostream h>
cl ass point

{
int x, y;
public :
point (int abs, int ord) /'l constructeur
{ x=abs ; y=ord ;
cout << "++ Appel Constructeur \n" ;
}
~point () /1 destructeur (en fait, inutile ici)
{ cout << "-- Appel Destructeur \n" ;
}
b
mai n()
{ wvoid fct (point *) ; /1 prototype fonction fct
point * adr ;
cout << "** Début main \n" ;
adr = new point (3,7) ; /] création dynam que d'un obj et
fct (adr) ;
cout << "** Fin main \n" ;
}
void fct (point * adp)
{ cout << "** Début fct \n" ;
del ete adp ; /] destruction de cet objet
cout << "** Fin fct \n" ;
}
** Début main
++ Appel Constructeur
** Début fct
-- Appel Destructeur
** Fin fct
** Fin main

Exempl de création dynamique d*obgt
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3. LE CONSTRUCTEUR DE RECO PIE

3.1 Présentation du constructe ur de recopie

Nous awons wu com m entC+ + garantit Bappe Bd'un constructur pour un obgtcréé par une déchbration ou
par new . Ce pointestfondam entalpuisqu'i ldonne Rk certitude qu'un obptne pourra étre créé, sans avoir é €
p kcé dans un "étatinitiallconvenab B (du m oins jugé comme & Bpar B conceptur de Bobft).

Mais ilexist des circonstances dans Bsque Bs ilest nécessaire de construire un obpt méme si §
program m eur n*a pas préw de constructur pour ce k. La situation b plis frequent estce I ou b vabur
d'un obptdoitétre transmise en argum enta une fonction. Dans ce cas, ilBestnécessaire de créer, dans un
em phcem ent bcalla b fonction, un obptqui soitune copie de Bargumenteflectif. Le méme probEne se
pose dans B cas d'un obptrenvoyé par vallur comme résullatd'une fonction ;ilfautabrs créer, dans un
em phcem ent becalla h fonction appe bnt, un obptqui soitune copie du résu Bat Nous \errons qu'i lexiste
une troisiém e situation de ce type, asawir B cas ou un obptestinitiallsé, brs de sa déchration, avec un
autre obptde méme type.

D'une maniére générall, on regroupe ces trois situations sous B nom d'initiallsation par recopiet. Une
initia Bsation par recopie d'un ob tétantdonc kcréation d'un obj tpar recopie d'un obptexistantde méme

type.

Pour réallser une & I initiallsation par recopie, C+ + a préw d'utilser un constructur particuller dit
constructeur de recopie® (nous \errons plis bin h forme exact qu'ildoit posséder). Mais, si un &1
constructur n'exist pas, un traiementpar défautestpréwu zon peutdire qu'on utillse un constructur de
recopie par dé faut

En définitive, on peutdire que dans tut situation d'initialsation par recopie illy toujours appe 1d"un
constructur de recopie, m ais i Hautdistinguer deux cas.

a) Iin‘exist pas de constructe ur approprié

10y appe Bd'un constructur de recopie par défaut, généré autom atiquement par B com piktur. Ce
constructur se conent d'eflectuer une copie de chacun des mem bres, hque B estanabgue, en définitiwe, a
ce B qui estmise en p kee (par défaut) brs d'une affectation entre obt de méne type. Nature Bmentce k
posera Bs mémes probEBmes dans B cas d'obpt contnant des pointurs sur des emphcement albués
dynam iquem ent: on aura sim p km entaffaire a une "copie superficie B", c'esta-dire que seulls Bs vaburs
des pointurs serontrecopiées, s em phcement poin€s ne B serontpas zill risquentabrs, par exemph,
d*étre détruit deux fois.

b) Ik xist un constructe ur approprié

Ilexist donc un constructeur de recopie que wous aurez fourni exp Bciem entdans votre chsse. | Bdoit
s*agir d'un construcur ayantun seu largum ent® du type de cetie chsse zde p bs, iBestindispensab B que cet
argum ent soit transm is par réfrence, ce qui signifie que Nen-tBk du construckur de recopie doit étre
ob Bgatoirem entde Bune de ces deux formes (si h chsse concernée se nomme point):

point(pointé ) point(constpoints )

4 _ Nous aurions pu nous Imikr au €rme “initialsation” s'i In‘existaitpas des situations ou Bon peutinitialser un obptawec une vallur ou
un objptd'un type diferent..

5. En ang kis "'copy constructor".

6 Enouk rigueur, B norme ANSI accept égallmentun construckur disposantd'argum ent supp Bm entaires, pourwu que ces derniers
possédentdes valurs par dé faut
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Dans ce cas, ce constructur estappe B de maniére habitue B, aprés bk création de Bobpt Bien entndu,
aucune recopie n'est fait de fagn autom atique, pas m éme une recopie superficic B, contrairrmenta h
situation précédent : c'estace constructur de prendre en charge Rintgrall€ du travai B(copie superficic B
etcopie profonde).

Rem arques :

1) Notz bien que C+ + impose au constructur en question que son unique argumentsoit transmis par
réfrence (ce qui est bgique puisque, sinon, HBappe B du constructur de recopie implquerait une
initiaBsation par recopie de Bargum ent, donc, en définitive, un appe Bdu constructur de recopie qui, Ri-
méme, etc.)

Quoi qu'ilen soit, | forme suivant seraitre p€e en com pi ktion :

poi nt (point) ; /'l incorrect

2) Les deux formes précédents (point (pointé ) etpoint(constpointé ) ) pourraientexistr au sein
d'une m éne chsse. Dans ce cas, b premiére seraituti Bsée en cas d'initiallsation d'un obgtpar un obgt
que Eonque, tandis que kseconde seraituti Bsée en cas d'initiallsation par un obgtconstant En générall
com pt €nu de ce que, bgiquement, un & Bconstructeur de recopie n'a aucune raison de vou bir m odifier
Bobptreq en argument, iBestconsei B de ne définir que hseconde forme 3zdans ce cas, en efet ¢ B
restra app Icab B aux deux situations évoquées (une fonction préwue pour un obj tconstantpeuttoujours
s"applquer aun obptvariab B —Hh réciprogue étantnature lm entfausse).

3) Nous awons déja rencontré des situations de recopie dans B cas de Baffectation. Mais, abrs, Bs deux
obpt concernés existaientdéja ; laffectation n'estdonc pas une situation d'initialsation par recopie,
£ B que nous \enons de | définir. Bien que Bs deux opérations possédent un traitm ent par défaut
semb Bo B (copie superficic M), R prise en compt d'une copie profonde passe par des mécanismes
diffrent : définition d'un constructur de recopie pour Hinitialsation, surdéfinition de Bopératur =
pour Baffectation (ce que nous apprendrons a faire dans B chapitre consacré a h surdéfinition des
opératurs).

3.2Pemierexempll d'utikation du constructur de recopie :
obpttransmis parwvallur

Nous wvous proposons de com parer Bs deux situations que nous \enons d*évoquer : constructur de recopie
par défaut, constructur de recopie défini dans h chbsse. Pour ce faire, nous albns uti Bser une c bsse wect
perm etiantde gérer des tab Baux d'entiers de tai B "variab B (on devrait pitotdire de il définissab B
brs de Bexécution car, une fois définie, cetle &il} ne changera plis). Nous souhaitons que RButi Bsatur de
cete chsse déchre un b Bausous khforme :

vect t (dim ;

ou dim estune expression entiére représentantsa i .
| Iparaabrs nature Ide prévoir pour wct:

= en membres donnée, B @il du tabBau et un pointur sur ses ékment, Bsquel \erront Burs
emphcement albués dynam iquem ent,

= un constructeur recenvantun argum ententier chargé de cete albcation dynam ique,
<= un destructur Boérant lem p lhcem entalbué par B constructur.

Ce R nous conduitaune "prem iére ébauche™ :
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cl ass vect

{ int nelem;
doubl e * adr ;
public :
vect (int n) ;
~vect () ;
b

a)Em p bi du construct urde recopie par dé faut

\oici unexem p B d"uti Bsation d*une & B clbsse (nous avons ajoutt des affichages de m essages pour suivre a
h trace Bs constructions etdestructions d'objp®). Ici, nous nous contntons de transmettre par valur un
obptde type wcta une fonction ordinaire nommée fct, hque B ne fait rien d'autre que d'afficher un
m essage indiguantson appe 1

#i ncl ude <i ostream h>
cl ass vect

{
int nelem; /1 nonbre d'él énents
doubl e * adr ; /] pointeur sur ces él énents
public :
vect (int n) /'l constructeur "usuel"
{ adr = new double [nelem = n] ;
cout << "+ const. usuel - adr objet : " << this
<< " - adr vecteur : " << adr << "\n" ;
}
~vect () /1 destructeur
{ cout << "- Destr. objet - adr objet
<< this << " - adr vecteur : " << adr << "\n" ;
del ete adr ;
}
b

void fct (vect b)
{ cout << "*** gppel de fct ***\n"
}
mai n()
{ vect a(5) ;
fct (a) ;

}

+ const. usuel - adr objet : 0x40e20ffa - adr vecteur : 0x42940004
*** appel de fct ***

- Destr. objet - adr objet : 0x40e20ff4 - adr vecteur : 0x42940004
- Destr. objet - adr objet : O0x40e20ffa - adr vecteur : 0x42940004

Lorsqu*aucun constructur de recopie n*a ét€ défini
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Comm e wous pouvez B constakr, Bappe I:

fct (a) ;

acréé un nouwe Bobgt dans Bque Bon a recopié ks valurs des mem bres ne Bm etadr de a. Lasituation peut
€tre schém atisée ainsi (nous désignons par b B nouve Bob tainsi créé):

A Rfinde Bexécution de h fonction main, illy a appe Idu destructur ~ point, d*abord pour a, ce qui Ebére
Bem p lkcem entpoint® par adr, puis pour b, ce qui Bbére... B méne emphcement Cete ntative constitue
une erreur (d'exécution) dont Bs conséquences varientawvec Bim p Im entation.

b)Définition d'un construct ur de recopie
Nous pouwons éviter B prob Eme évoqué en faisanten sore que Bappe I:

fct (a) ;

conduise a créer “ingrallment’ un nouwe Bobptde type \wect, avec non seulmentses mem bres donnée
ne Im etadr, mais égallmentson propre em p hcem entde stockage des valurs du tab Bau. Autrem entdit,
nous souh aitons ahoutir & cete situation :

Pour ce faire, nous définissons, au sein de k chsse \ect, un constructur par recopie, de bk forme :

vect (const vect &) ; /1 ou, a la rigueur vect (vect &)

dontnous savons qu'iBsera appe B dans tout situation d'initia Bsation donc, en particu ler, brs de Bappe Ide
fct
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Ce constructeur (appe # aprés b création d'un nouve lob g t) doit:

= créer dynam iquem entun nouve Bem p kcem entdans Bque Billrecopie Bs vaBurs correspondanta Bobpt
re @ en argum ent,

= renseigner conmvenab Bment ks mem bres donnée du nouwe Bobgpt (ne Im = vablur du membre ne km de
Bobptreq en argum ent, adr = adresse du noune Bem p lcem ent).

Introduisons ce constructur de recopie dans notre précédentexempk :

#i ncl ude <i ostream h>
cl ass vect

{
int nelem; /1 nonbre d'él énents
doubl e * adr ; /] pointeur sur ces él énents
public :
vect (int n) /'l constructeur "usuel"
{ adr = new double [nelem = n] ;
cout << "+ const. usuel - adr objet : " << this
<< " - adr vecteur : " << adr << "\n" ;
}
vect (const vect & v) /! constructeur de recopie
{ adr = new double [nelem = v.nelenm ; /1 création nouvel
obj et
int i ; for (i=0 ; i<nelem; i++) adr[i]=v.adr[i] ; // recopie de |'ancien
cout << "+ const. recopie - adr objet : " << this
<< " - adr vecteur " << adr << "\n" ;
}
~vect () /| destructeur
{ cout << "- Destr. objet - adr objet : "
<< this << " - adr vecteur " << adr << "\n" ;
del ete adr ;
}
b
void fct (vect b)
{ cout << "*** gppel de fct ***\n" ; }
mai n()
{ vect a(5) ; fct (a) ;
}
+ const. usuel - adr objet : Ox44ecOffa - adr vecteur : 0x469e0004

+ const. recopie adr objet : Ox44ecOff4 - adr vecteur : 0x46al10004
*** appel de fct ***

- Destr. objet - adr objet : Ox44ecOff4 - adr vecteur : 0x46al0004
- Destr. objet - adr objet : Ox44ecOffa - adr vecteur : 0x469e0004

7 - Nokz bien que B constructur n'a pas a créer Bobpt Li-méne, c'esta-dire ici Bs membres intetadr, mais simpEment Bs parties
soum ises & h gestion dynam ique.
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Définition e tuti Bsation d"un constructur de recopie

\ous constatz que, cete fois, chague obptpossédantson propre em plcementmém oire, Bs destructions
successiwes se dérou Bntsans prob Eme.

Rem arque

Si nous awvons réghk B probEme de Rinitiallsation d'un obptde type wctpar un autre ohptdu méme
type, nous n‘awons pas pour autantrégl ce Li qui se poseraiten cas d'affectation entre obpt de type
wvct Comme nous Bawons déjasignall a p Lisieurs reprises, ce dernier pointne peutse résoudre que par
R surdéfinition de Bopératur =.

3.3 Deuxiéme exem pll d'utikation du constructur de recopie :
obpttransmis en vallurde retourd'une fonction

Lorsque H transm ission d'un argum entou d'une valur de retour d'une fonction a Beu par vallur, el met
en cawve une recopie. Lorsque ce B-ci concerne un obpt cete recopie est comme nous HBawons dit,
réallsée soitpar B constructur de recopie par défaut, soit, B cas échéant, par B constructur de recopie
préwu pour Bobpt

Dans B cas ou un obptcom porte une partie dynamique, Bem pbi de h recopie par défautconduit, comme
nous Bawons déja wu, a une "copie superficic B ne recopiantque Bs membres de Bobpt Les risques de
doub B HEbération d'un emphcementmém oire sontabrs Bs mémes que ceux éwoqués dans B paragraphe
3.2. Mais, de surcrof, pour b partie dynamique de Bobgt, on perd ici B bénéfice de h protction contre
des m odifications qu‘offre h transm ission par valur. En eflet, dans ce cas, kfonction concernée re githien
une copie de Badresse de Bem phcementm ais, par B biais de ce pointur, ¢ B peut touta faitm odifier §
contnu de Bemphcement Li-méne (revoyez, par exempl, B schéma du paragraphe 3.2a, dans Bque la
Jouait B ro B d'un argum entetb ce Li de sa recopie).

\ici un exem p B de program me faisant appe Ba une chsse point, do€e d'une fonction mem bre nommée
symetrique, fournissant en retour un point symétrique de ce i Bayant appe B. Notz bien qu'ici,
contrairement & Bexempl précédent B construckur de recopie n'est pas indispensab® au bon
fonctionnem ent de notre chbsse (qui ne com porkt aucune partie dynamique): illne sertqu'a iBistrer §
m écanism e de son appe 1

#i ncl ude <i ostream h>
cl ass point

{ int x, y;
public :
point (int abs=0, int ord=0) /'l constructeur "usuel"
{ x=abs ; y=ord ;
cout << "++ Appel Const. usuel " << this << " " << x << " " <Ky <<
"\'n" ;
}
point (point & p) /1 constructeur de recopie
{ x=p.x ; y=p.y ;
cout << "++ Appel Const. recopie " << this << " " << x << " " <<y <<

"\n" ;



VII. Construction, destruction, recopie e tinitiallsation des obg & 103

}
~point ()
{ cout << "-- Appel Destr. " << this << " " << x << " " <Ky <<
"\n" ;
}
poi nt synetrique () ;
b
poi nt point::symetrique ()
{ point res ; res.x = -x ; res.y = -y ; return res ;
}
mai n()

{ point a(1,3), b ;
cout << "** avant appel de synetrique\n" ;
b = a.synetrique () ;
cout << "** gpres appel de synetrique\n" ;

++ Appel Const. usuel 0x41000ffc 1 3
++ Appel Const. usuel 0x41000ff8 0 O
** avant appel de synetrique

++ Appel Const. usuel 0x41000fe2 0 O
++ Appel Const. recopie 0x41000ff4 -1 -3

-- Appel Destr. 0x41000fe2 -1 -3
** apres appel de synetrique

-- Appel Destr. 0x41000ff4 -1 -3
-- Appel Destr. 0x41000ff8 -1 -3
-- Appel Destr. 0x41000ffc 1 3

Appe Idu constructur de recopie en cas de transmission par valur

&4, NITWLBATION D'UN OBJET LORS DE SA DECLARATDN

N.B. Ce paragraphe peutétre ignoré dans un premier €m ps.
En Bngage C, on peutinitiallser une variab® au m om entde sa déc lration comme dans :

int n =12 ;

En téorie, C+ + permetde faire de méme awc Bs obp®, en ajutant un initiallseur brs de Bur
déchration. Mais si B roB d'un & Rinitiallseur va de soi dans B cas de variab s chssiques (i Ine s'agitque
d'en fournir hou Bs vaburs), iIn'envaplis de méme dans B cas d'un obpt eneflet illne s'agitpls de
se conentr d'initiallser sim pBmentses mem bres mais p Litotde fournir, sous une forme peu nature I, des
argum ent pour un constructur. De plhis, C+ + n'im pose aucune restriction sur ¥ type de HRinitiallseur qui
pourra donc, é\entue Bment, étre du m éme type que HBobptinitiallsé : B constructur utilsé sera abrs §
constructur de recopie présent précédem ment

\oyons ce h plis en détai | Considérons d*abord cete clbsse (m unie d"un constructur usue b :

cl ass point
{ int x, y;
public :
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point (int abs) { x = abs ; y =0 ; }

Nous awvons déjawu que Bserait B ro B d"une déchration £ B que :
point a(3) ;

C+ + nous autorise égallm entaécrire :
point a = 3

Cetke déchration entrame :

= hkcréation d'un obptnommé a,
= Happe Idu constructur auque Bon transm eten argum ent b valur de Binitialseur, ici 3.

En définitine, Bs deux déchrations :

point a(3) ;
point a = 3

sontéquivalnts.

D'une maniere général, brsque Bon déchre un obpt awc un initiallseur, ce dernier peut étre une
expression d'un type que Eonque, a condition qu'i Bexis® un constructur aun seu largum entde ce type.

Ce ks'applque donc éga Bm entaune situation & B que :

point a ;
point b = a ; /1 oninitialise b avec |'objet a de ménme type

M anifestm ent, on auraitobtnu B méne résullaten déc hrant:

point b(a) ; /1 on crée |'objet b, en utilisant |e constructeur par
recopie
/1 de la classe point, auquel on transnet |'objet a

Quoi qu'illen soit, ces deux déchrations (pointb=a etpointh(a)) entramenteflectivem ent h création d'un
obptde type point, suivie de Bappe Bdu constructur par recopie de point (ce Li par défaut ou, B cas
gchéant, ce i qu'on y a défini) auque Bon transm eten argum ent Bobg ta.

Rem arques :

1) Ilne faut pas confondre Rinitiallseur d'une c bsse avec ce i empbyé en C pour donner des valurs
initialls aun b bau :

int t[5] = {3, 5, 11, 2, 0} ;
ou aune structure. Ce Li-ci esttoujours utilsab  en C+ + , y com pris pour Bs structures com portantdes

fonctions membre. IBest méme applcabB a des chbsses ne disposant pas de constructur et dans
Bsque Bs tous Bs mem bres sontpub Bes zn pratique, cetle possibi k€ ne présent guére d'in€rét

2) Supposons qu*une c Bsse pointsoitm unie d*un constructur & deux argument entiers et considérons h
déchration :

point a = point (1, 5) ;
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I0s"agithien d'une déc Rration com portantun initialseur constitué d'une expression de type point On
pourrait bgiquem entpenser qu'e I entrame Bappe Bd'un construckur de recopie (par défautou eflectif)
en wue d'initiallser Bobpta nouve Bmentcréé avec Bobgtm poraire point(1,5).

En fait, dans ce cas précis d'initiallsation d*un objt par appe Bexp Icit du constructur, C+ + a préw
de traitr cetle déchration comme :

point a(l, 5) ;
Autrem entdit, illy a création d'un seuBobpta etappe Bdu constructur ("usue IY) pour cetobpt Aucun
constructur de recopie n'estappe k.

Cetle démarche est, au demeurant, assez naturc I etsim p Micatrice. EM n’en demeure pas m oins une
exception par opposition ace B qui estm ise en oarvre dans :

point a = b ;

ou dans :

point a b + point (1, 5)

brsque nous aurons appris a donner un sens a une expression € B que b + point(1, 5) (¢ B suppose k
"surdéfiniion" de Bopératur + pour K chsse point).

5. OBJETS MEMBRE

5.1 htroduction

Ilestout a fait possib B qu'une chsse posséde un mem bre donnée qui soit Li-m éme de type chsse. Par
exem p B, ayantdéfini :

cl ass point
{ int x, y ;
public :
int init (int, int) ;
void affiche () ;
b

nous pouvons définir :

class cercle

{ poi nt centre ;
int rayon ;
public :

void affrayon () ;

}os

Si nous déchrons abrs :

cercle c ;

Bobptc possede un mem bre donnée prinvé centre, de type point L'obptc peutaccéder chssiquementa k

mét ode affrayon par c.affrayon. En revanche, illne poura pas accéder & B métode initdu mem bre centre
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car centre estprivé. Si centre étaitpub Bc, on pourraitaccéder aux m ét odes de centre par c.centre.init() ou
c.centre .affiche ().

D'une m aniére générall, ksituation d'objt mem bre correspond a une re ktion entre chsse du type re htion
de possession (on ditaussi "re lktion a" —du \erbe awir). Effectivem ent, ici, on peutbien dire qu'un cerch
posséde (a) un centre (de type point). Ce type de re Btion s'oppose au type de re ltion qui sera induit par
Ihéritage, donton dira qu'i Is*agitde "re Btion est' (du \erbe étre).

\oyons m aintnantcom m entsontm is en caive Bs constructurs des difRrent obpt brsqu'ill exisent

5.2 Mise en ceume des constiructturs etdes destructurs

Supposons, cetie fois, que notre chsse pointaité® définie avec un constructur :

cl ass point
{ int x, y ;
public :
point (int, int) ;
b

Nous ne pouvons p lis définir b chbsse cercl précédent sans constructur. En eflet, si nous B faisions, son
membre centre se \errait ceres attribuer un em plhcement (brs d'une création d'un obptde type cerch)
m ais son constructeur ne pourraitétre appe § (que Bs valurs pourraiton Li transm etire 7).

| Hfautdonc :

= d'une part, définir un constructur pour cerch,

= d'autre part, spécifier Bs argument a fournir au constructur de point: ceux-ci doinent étre choisis
ob Igatoirem entparm i ceux fournis acerch.

\oici ce que pourraitétre b définition de cercl etde son constructur :

class cercle

{ poi nt centre ;
int rayon ;
public :
cercle (int, int, int) ;
b
cercle::cercle (int abs, int ord, int ray) : centre (abs, ord)
{
}

\ous wyez que Ben-t de cercl spécifie, aprés Bs deux-point, b Is& des argum ent qui seronttransm is
apoint

Les constructurs serontappe Bs dans Bordre suivant: point, cerch. S'illexist des destructurs, ill seront
appe Bs dans Bordre inverse.

\Wici un exem p B com p Bt:
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#i ncl ude <i ostream h>
cl ass point
{ int x, y;
public :
point (int abs=0, int ord=0)
{ x=abs ; y=ord ;
cout << "Constr. point " << x << " " <<y << "\n"
}
b

class cercle
{ point centre ;
int rayon ;
public :
cercle (int , int , int) ;

b

cercle::cercle (int abs, int ord, int ray) : centre(abs, ord)
{ rayon = ray ;
cout << "Constr. cercle " << rayon << "\n" ;

}
mai n()
{ cercle a (1,3,9) ;

}

Constr. point 1 3
Constr. cercle 9

Appe Ides difrent construckurs dans B cas d"objg®t membre

Rem arques :

1) Si point dispose d*un constructur sans argument, B constructur de cercl peutne pas spécifier

d'argum entadestination du constructur de centre qui sera appe B autom atiquem ent

2) Dans B cas d'obpt com portant p bisieurs obt membre, Bk sé Bction des argument destinés aux

difffrent constructurs se faiten séparantchagque Bst par une virgul. En woici unexempk :

class A class B
{ {
A (int) ; B (double, int) ;
- }s
class C
{ A al ;
B b ;
A a2 ;

C(int n, int p, double x, int g, int r) : a(p), b(x,q), a2(r)
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3)

}os

Ici, nous awons, par souci de sim p Hication de Bécriture, supposé que B constructur de C était"en
Igne™. Pam i Bs argument n, p, X, g etrqu'iBre@it p sera transm is au constructur A de al, x etq
au constructur B de b puis r au constructur A de a2. Notz bien que Bordre dans Bque Bces trois
constructurs sontexécuts n'estpas im posé par B Bngage (atention aux é\entue I efet de bord T).
Toutfois, B constructur C, quanta ML, ne sera bien exécu® qu'apres Bs trois autres (Bordre des
im brications esttoujours respect).

La syntaxe que nous \enons de décrire pour transm etire des argument & un constructur d'un obpt
membre peuten faits'applquer a n'im pore que Bmembre méme s'illne s'agitpas d'un obpt Par
exemph :
cl ass point
{ int x, y;
public :
point (int abs=0, int ord=0) : x(abs), y(ord) {}

L'appe Bdu constructeur pointprovogquera Binitiallsation des mem bres x ety awec respectivem ent Bs
vallurs abs etord. Son corps est\de ici puisqu'illn'y a rien de phs a faire pour rem p bhcer notre
constructeur c bssique :

point (int abs=0, int ord=0) { x=abs ; y=ord ; }

Cetk possibi I peutdevenir indispensab B dans Bs cas suivant :
- initialsation d'un m em bre donnée constant,

- initialsation d'un mem bre donnée qui estune réfrence : en effet en ne peutqu'initiallser une
t B réfrence, jamais RLi affecker une nouve B vabBur (revoyez éventue lment B paragraphe
correspondantdans B chapitre V).

5.3 Cas du constructeur de recopie

Nous avons W que, pour tout chsse, i lestpréwu un constructur de recopie par défaut, Bque Bestappe B en
Babsence de constructur de recopie eflectif. Son ro B estsimpl dans B cas d'obp® ne com portant pas
d'obp® mem bre, puisqu'i Is*agitabrs de recopier Bs vaBurs des difrent mem bres donnée.

Lorsque Bobjt compore des obgt membre, h recopie (par défaut) se fait membre par membred
autrement dit, si Bun des membres est Li-méme un obpt on B recopiera en appe bnt son propre
constructur de recopie (qui pourra étre soitun constructur par défaut, soitun constructur défini dans k
c bsse correspondant).

Ce k signifie que | construction par recopie (par défaut) d'un obptsera satisfaisant dé brs qu'illne
contientpas de pointurs sur des parties dynam iques, m ém e si certains de ses obpt mem bre en com porent
(acondition qu'il soient, quantaeux, convenab km entm unis des constructurs par recopie appropriés).

Si, en revanche, Bobgtcontientdes pointurs, i Hfaudra B m unir d'un constructur de recopie approprié. Ce
dernier devra abrs prendre en charge Bintgral® de hrecopie de Bobgt Cependant, on pourra pour ce R,

8 . En ang kis, on par B de "mem berw ise copy". Avant b \ersion 2.0 de C+ + , |k copie se faisaitbita bit("bitwise copy'), ce qui n'é¢tait
pas ujours satisfaisant
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B cas échéant, transmetire Bs inform ations nécessaire aux constructurs par recopie (par défautou non) de
certains de ses mem bres en uti Bsant k®chnique décrie dans B paragraphe 5.2.

& 6. LES TABLEAUX D'OBJETS

N.B. Ce paragraphe peutétre ignoré dans un premier €m ps.

En Ct + , un tab bau peutposséder des é Bment de n"im port que Btype, y com pris de type chsse, ce qui
conduitabrs & des tab Baux d'obpt. Ce conceptne présent pas de difficu s particu Béres au niveau des
notations que nous albns nous contnter de rappe Br sur un exemp k. En revanche, ilnous faudra préciser
certains point re ktifs & Bappe Bdes constructurs etaux initia Bseurs.

6.1 Notations

Soitune cbsse point, sans constructur, définie par :

cl ass point
{ int x, y ;
public :
void init (int, int) ;
void affiche () ;
b

Nous pouwons déchrer un tab Bau courbe de vingtobgt de type pointpar :

poi nt courbe [20] ;

Siiestunentier, | notation courbe [i]désignera un obptde type point Llinstruction :

courbel[i].affiche () ;

appe Mra B membre initpour B pointcourbe[i] (Bs priori€s re ktives des opératurs . et[] perm etientde
s'affranch ir de parenti &ses). De m éme, on pourra "afficher” tous Bs point par :

for (i =0 ; i <20 ; i++) courbe[i].affiche() ;

Rem arque :

Un tab Bau d'obets n'est pas un obgt Dans Bespritde h P.0.0. pure, ce concept n'exist pas,
puisquon ne m anipuk que des obp®. En revanche, ilrest toujours possib B de définir une chsse dont
un des mem bres estun tab Bau d'obp®. Ainsi, dans notre cas, nous pourrions définir un type courbe
par :

cl ass courbe
{ point p[20] ;

b
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6.2 Constiuctturs etinitakeurs

Nous wvenons de woir ksignification de kdéchration :

poi nt courbe[20] ;

dans B cas ou pointestune clbsse sans constructur.

Si h chsse com port un constructur sans argum ent, ce Li-ci sera appe B successivem ent pour chacun des
¢ Iment (de type point) du tab Bau courbe. En revanche, si aucun des constructurs de point n'est un
constructur sans argum ent, |k déchration précédent conduira aune erreur de com pi lktion. Ceci s'exp lque
par B faitque, dans ce cas, C+ + n'estplis en mesure de garantir B passage par un construckur, dé&s brs
que hchsse concernée (point)en com port au m oins un.

IBest cependant possib B de com pler une & I déchration par un initiallseur com portant une BIst de
valurs zchaque vallur sera transm ise a un constructur approprié (ks valurs peuventdonc étre de types
que Eonques, éventue Bment diffrent Bs uns des autres, dans B mesure ou ilexise B constructur
correspondant). Pour Bs tab Baux de chsse autom atigue, Bs vaBurs de Hinitiallseur peuvent étre une
expression que Eonque (pour peu qu'e B soit cakulbb® au moment ou Bon en a besoin). En outre,
RinitiaBseur peutcom porter moins de valurs que B tab RBau n'a d'¢ Bmens®. Dans ce cas, illy a appe Rdu
constructur sans argum ent(qui doitdonc existr) pour Bs é Bment auxque I ne correspond aucune valur.

\ici unexem p B i Bistrantces possibi Hés (ici, nous avons choisi un constructur disposantd*argum ent par
défaut: illrem p bkee trois construcurs & zéro, un etdeux argum ent).

#i ncl ude <i ostream h>
cl ass point

{ int x, y;
public :
point (int abs=0, int ord=0) /'l constructeur (0, 1 ou 2 argunents)
{ x=abs ; y =ord ;
cout << "++ Constr. point : " << x << " " <<y << "\n" ;
}
b
mai n()

{ int n=3;
point courbe[5] ={ 7, n, 2*n+5 } ;
}

++ Constr. point
++ Constr. point
++ Constr. point
++ Constr. point
++ Constr. point
-- Destr. point
-- Destr. point
-- Destr. point
-- Destr. point
-- Destr. point

[EY
o o
o

~NWkFkr OOOOoORFr w-A~N
[EY
o o oo
o

o O

S Mais, pour Rinstant, s é Bm ent m anquant doiventob Bgatirem entétre Bs derniers.
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Construction e tinitialsation d'un tab Bau d*obgt (\ersion 2.0)

6.3 Cas des tabBaux dynamiques d'obpts

Si Bon dispose d'une c Bsse point, on peutcréer dynam iquementun b Bau de point en faisant appe 14
Bopératur new. Parexemph :

poi nt * adcourbe = new point[20] ;

albue Bemphkcementmémoire nécessaire a vingt obpt (consécutifs) de type pointetphce Badresse du
prem ier de ces obpt dans adcourbe.

Laencore, si hchsse pointcom port un constructur sans argum ent, ce dernier sera appe B pour chacun des
vingt obgt. Si, en revanche, aucun des constructurs de point n'est un constructur sans argument
Binstruction précédent conduira a une erreur de com pi ktion. Bien entndu, aucun prob Ene particuler ne
se poserasi h chsse pointne com port aucun constructur.

Par contre, i In"exist ici aucune possibi B¢ de fournir un initialseur, a brs que, com m e nous Bavons wu dans
B paragraphe 6.2, ceciestpossib B dans B cas de tab Baux autom atiques ou statiq ues.

Pour détruire notre tab Bau d'obt, ilsuffira de Binstruction (notz b présence de [Jqui précise que Bon a
affaire aun &b bau d'obg®):

del ete [] adcourbe

Ce B-ci prowoquera Bappe Bdu destructur de pointet h Boération de Bespace correspondantpour ¢ acun
des éIment du &b Bau.

& 7. LES OBJETS TEM PORA RES

N.B. Ce paragraphe peutétre ignoré dans un premier €m ps.

Lorsqu‘une chsse dispose d'un constructur, ce dernier peut étre appe B explciement (avec b Ist
d'argum ent nécessaires). Dans ce cas, illy a abrs création d'un obgt&m poraire. Par exem p B, si nous
supposons qu'une clbsse pointposséde B constructur :

point (int, int) ;

nous pouwvons, si aestun obptde type point, écrire une affectation & W que :
a = point (1, 2) ;

Dans une & B instruction, Bévaliation de Bexpression :
point (1, 2)

conduita:
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Programmer en Bngage C+ +

k création d'un obptem poraire de type point(illa une adresse précise, mais i In"estpas accessib} au
program m e )0,

Bappe Bdu constructur point, pour cetobgt®m poraire, avec transm ission des argum ent spécifiés (ici 1
et2),

R recopie de cetobptem poraire dans a (affectation d'un obptaun autre de m éme type).

Quanta Bobpttem poraire ainsi créé, illn'a plis d'in€rétdés que Hinstruction d'affectation estexécute. 11
pourra donc étre détruita toutm oment Néanm oins, k définition du Engage C+ + ne spécifie pas a quel
moment! Ceci peutavoir une im portance dans B cas ou Bon tientcom pt du nom bre d*obj® d*une m éme
chbsse existantaun m om entdonné, ou encore brsque Bon em pbie des "com pturs de réfrences™ dontnous

par

bns en annexe.

\oici un exempl de programme montrant lem pbi d'obpt ®m poraires. Remarquez qu'ici, nous awons
préw, dans B constructur et B destructur de notre chsse point, d'afficher non seulment Bs vaburs de
Bobptm ais égalm entson adresse.

#i ncl ude <i ostream h>
cl ass point

{
int x, y;
public :
point (int abs, int ord) /'l constructeur ("inline")
{ x = abs ; y = ord ;
cout << "4+ Constr. point " << x << " " <<y
<< " al'adresse : " << this << "\n" ;
}
~point () /1 destructeur ("inline")
{ cout << "-- Destr. point " << x << " " <<y
<< " al'adresse : " << this << "\n" ;
}
b
mai n()
{
point a(0,0) ; /1 un objet automatique de classe point
a = point (1, 2) ; /1 un objet tenporaire
a = point (3, 5) ; /1 un autre objet tenporaire
COUt << LA 3 S R FI n fTHIn ******\n" ,
}

++ Constr. point 0 O a |'adresse : 0x40ebOffc
++ Constr. point 1 2 a |'adresse : 0x40eb0Off8
++ Constr. point 3 5 a |'adresse : 0x40eb0ff4

Kk kkk*k Fln rTHIn *kkkkk*k

-- Destr. point 35 al'adresse : 0x40eb0ff4

10 _

En fait, ilen va de méne brsque Bon réallse une affectaion € B que y =a *x+ b. 10y a bien création d'un em phcement

€m poraire desting arecuei lr ¥ résullatde Bévaliation de Bexpression a *x+ b.
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-- Destr. point 1 2 a l'adresse : 0x40eb0Off8
-- Destr. point 35 al'adresse : 0x40ebOffc

Exempl de création d'objgt € mporaires

On y wit chirement que Bs deux affectations de Bk fonction main entrament k création d'un obpt
m poraire, distinctde a. Ici, ¥ com pikteur utiBsé n*a préwu de détruire Bs obt &m poraires qu‘a b fin de
Bexécution de | fonction concernée (main), de sort que Bs messages de destruction n*apparaissentqu’aprées
ce Lii de fin bien entndu, i Bpourraiten a Br autrem entawec d'autres com pi keeurs.

Rem arques
1) Répétons que, dans une affectation & B que :
a = point (1, 2) ;
Bobptaexist déj IIn'a donc pas a étre créé etilln'y a pas d"appe Bde construckur a ce niveau
pour a.

2) Les rem arques faites a propos des risques que com port une affectation entre objt, notam m entdans
B cas ou i 0 com porentdes parties dynam iques!! resentvalbb Bs ici. Lam én e soliion pourra y étre
apporte, asawir hsurdéfinition de Bopératur d'affectation.

3) llexist d'autres circonstances dans Bsque Bs sontcréés des obpt &m poraires, asavoir :

- transmission de b valur d'un obpten argumentd'une fonction zdans ce cas, illy a création d'un
obptm poraire au sein de |k fonction concernée 3

- transm ission d'un obpten valkur de retour d'une fonction zdans ce cas, illy a création d'un obpt
£m poraire au sein de k fonction appe hnk.

Dans Bs deux cas, Bobpttm poraire estinitiallsé par appe ldu constructur de recopie.

4) Laprésence d'obgt tm poraires (dont B m om entde destruction n*estpas parfaiem entim posé par bk
norm e) peutrendre difficil B dénom brem entexactd'obpt d'une c bsse donnée.

5) La norme ANSI autorise Bs com pibkturs & supprimer certaines créations d*objp® ®m poraires,
notam m entdans des situations & Bs que :

f (point (1,2)) ; [// appel d' une fonction attendant un point
/1 avec un argunent qui est un objet tenporaire
/1 on peut ne pas créer point(1,2) dans la fonction

appel ante
return (point (3, 5)) ; [// renvoi de la valeur d' un point
/1 on peut ne pas créer point(3,5) dans |la
fonction
EXERCICES

N.B. Les exercices marqués (C) sontcorrigés en fin de volime .

11 Nous inc lions dans ce cas Bs obpt dontun membre (Li-m éne objg€) com pore une partie dynam ique.



114 Programmeren Bngage Ct+ +

1- Comme F suggére Bk remarque du paragraphe 1.3, écrivez une fonction main qui, bien que ne
contnant que des déchrations (woire une seull déchration), n'en effectue pas moins un certain
traiem ent(par exem p b affich ages).

2-  Expérimentz B program me du paragraphe 2 pour woir com mentsont trai€s Bs obpt &m poraires
dans votre im p Im entation.

3-  Cherchez ametire en éMidence Bs prob Bmes posés par laffectation d'obpt du type \ect, € Bgu'ilest
défini dans Bexem p B du paragraphe3.2.b.

4-  Ecrivez un programme permetiant de metire en évidence Bordre d'appe Bdes constructurs et des
destructurs dans B situation du paragraphe 5.2 (obpt membre), ainsi que dans ce Il de B seconde
rem argue (objet com portantp Lisieurs obpt membre). Expérimentz égaliment h situation d'obpt
membre d*obpt mem bre.

5 - (C)Ecrivez une chsse nommée pil_entier permetiantde gérer une pilk d'entiers. Ces derniers seront
consengs dans un tab Bau d'entiers albués dynamiquement La chbsse comportra Bs fonctions
mem bre suivants :

pik_entier (intn)
constructur aBbuantdynam iquem entun em p kcem entde n entiers,
pil_entier ()
constructur sans argum enta Bbuantpar dé fautun em p bhcem entde vingtentiers,
~ pil_entier ()
destructur
void empik (intp)
ajut Bentier psur Rpik,
intdepil ()
fournit hvablur de Bentiersitwé enhautde Rpilk, en B supprimantde hpil,
intpline ()
fournitl si b pil estpkine, 0 sinon,
intvde ()
fournitl si b pil est\ide, O sinon.

6 - (C) Ecrivez une fonction main, utilsant des obpt autom atiques et dynam iques du type pill_entier
défini précédem ment

7-  Metkezenévidence Bs prob mes posés par des déc hrations de hforme :

pile_entier a(l10) ;
pile_entier b = a ;

8-(C)Aputz a k chsse pil_entier B constructur de recopie permetiant de réglr Bs probEmes
précédent.
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LaP.0.0. pure im pose Bencapsu ktion des données. Nous avons wu com ment lmetire en oaiwre en C+ +
Bs membres privés d'une c bsse ne sontaccessib s qu'aux fonctions mem bre de cete chsse (publque ou
privéel, m ais seuls Bs fonctions pub Bques peunentétre appe Bes "de Bex€rieur").

D‘'autre part, nous awons w qu'en C+ + "HBuni€ de protction” est b chsse, c'esta-dire qu'une méme
fonction mem bre peutaccéder a tous Bs obpt de sa chsse. Nous en awvons rencontré un exempl dans h
fonction coincide (examen de B corncidence de deux objt de type point) du paragraphe 4 du chapitre M.

En revanche, ce m ém e principe d*encapsu ltion intrdita une fonction mem bre d*une c lbsse d*accéder a des
données privées d'une autre chsse. Or, illexist des circonstances ou une & I contraink s'avere génant.
Supposez, par exem p B, que wous ayez défini une clsse vectur (de il fixe ou variab B, peu impore Net
une chsse matrice. 1 Bestprobab B que vous souhaitrez abrs définir une fonction perm ettantde cakulir §
produitd‘une matrice par un \ectur. Or, avec ce que nous connaissons actue Bmentde C+ + , nous ne
pourrions définir cete fonction, ni comme fonction membre de k chsse wvectur, ni comme fonction
membre de k chsse matrice, etencore moins comme fonction indépendant (c'esta-dire mem bre d"aucune
chsse).

Bien entndu, vous pourriez toujours "wous en sortir" en rendantpub Bques Bs données de vos deux cbsses,
m ais wvous perdriez abrs B bénéfice de Bur protction. Vous pourriez égallm entintroduire, dans Bs deux
chbsses, des fonctions pub Bques perm etlantd'accéder aux données, m ais vous seriez abrs pénallsé en &m ps
d'exécution...

En fait, h notion de fonction amie2 va apporer a ce prob Bme une so lition in€ressant se présentantsous k
form e d*un com prom is entre encapsu ktion form ¢ B des données prinées etdes données pub Bques. En eflet,
i Bestpossib B, brs de R définition d'une chsse, d'y déc hrer qu*une ou p Lisieurs fonctions (ex€rieures & k
chsse)sontdes "amies™ zune & B déchration d'am iti¢ Bs autorise abrs a accéder aux données privées, au
m éme titre que n'im port que M fonction mem bre.

L'avantage de cetle métode estde permetire B contrd B des accés au niveau de |k chsse concernée : on ne
peut pas "s'im poser comme fonction amie d'une chbsse™ si ce h n'a pas é€ préw dans h chsse. Nous
\errons oukfois qu'en pratique h protction estun peu m oins efficace qu'iln'y para™® dans k mesure ou,
dans certains cas, une fonction peutse faire passer pour une autre !

Ilexist p Lsieurs situations d*am itiés :

1. cComme nous Bavons déjditdepuis R\ersion 1.2, iBexist égallment B statutpro€gé (prokckd). Nous en par krons dans B chapitre

X1 consacré a Bhéritage spour Binstant vous pouvez considérer que Bs mem bres pro€gés sonttrai€s conme Bs mem bres privés.

2 Frig nd", en ang his.
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= fonction indépendant, am ie d"une c bsse,

= fonction mem bre d*une c bsse, am ie d'une autre chsse,

= fonction am ie de p Lisieurs c hsses,

= touts Bs fonctions mem bre d*une c bsse, am ies d"une autre chsse.

La premiére nous servira a wous présenter Bs principes généraux de déchration, définition et uti Bsation
d'une fonction amie. Nous exam inerons ensuit en détailchacune de ces situations d*am itié. Enfin, nous
\errons RBincidence de Bexistnce é\ventue I de fonctions am ies sur Bexp bitation d'une chsse.

1. EXEMPLE DE FONCTION INDEPENDANTE AM E D'UNE CLASSE

Dans B paragraphe 4 du chapitre M, nous wus awons proposé une fonction coincide examinant h
""coincidence™ de deux objgt de type point zpour ce faire, nous en avions faitune fonction membre de h
chbsse point Nous wous proposons ici de résoudre B méme probEne, en faisant cete fois de k fonction
coincide, une fonction indépendant am ie de h chsse point

Toutd'abord, iInous fautintroduire dans | chsse point, bk déchration d'am itié appropriée, asawvoir :

friend int coincide (point, point) ;

I0s*agit précisém ent du prototype de h fonction coincide, précédé du motch friend. Nature Bment ici,
nous awvons préwu que coincide recewaitdeux argument de type point (cete fois, illne s*agit plhs d'une
fonction membre : ¢ B ne recewma donc pas d'argument im plcit - tis - correspondant & Bobgt Bayant

appe b).
Lécriture de Bk fonction coincide ne pose aucun prob I e particuler.

\Woici un exem p B de programme :

#i ncl ude <i ostream h>
cl ass point

{ int x, y ;

public :

point (int abs=0, int ord=0) /1 un constructeur ("inline")
{ x=abs ; y=ord ; }

/] déclaration fonction am e (indépendante) nonme&e coi ncide
friend int coincide (point, point) ;

P
int coincide (point p, point q) /1 définition de coincide
{ if ((p.x == 9.x) & (p.y == q.y)) return 1 ;

else return 0 ;
}
mai n() /'l programe d' essai
{ wpoint a(1,0), b(1), c ;
if (coincide (a,b)) cout << "
el se cout << "
if (coincide (a,c)) cout << "
el se cout << "

coi ncide avec b \n" ;
et b sont différents \n" ;
coi nci de avec ¢ \n" ;
et ¢ sont différents \n" ;

DY DD
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a coincide avec b
a et c sont différents

Exempl de fonction indépendant (coincide), amie de b chsse point

Rem arques :

1) Lemphcementde hdéchration d'am itié, au sein de |k chsse point, estabso bim entindifrent

2) IIn"estpas nécessaire de déchrer h fonction amie dans h fonction ou dans B fichier source ou on
ButiBse, dans lmesure ou ¢ I estdéjaoblgatirementdéchrée dans h chsse concernée. Ceci rest
va b B dans B cas (usue Bou kR chsse aé® com pille séparémentpuisqu’i Hfaudra abrs en introduire
k déc hration (générallm entpar #inc lide). Néanm oins, une déc hration superflie de |k fonction am ie
ne constitueraitpas une erreur.

3) Comme nous Bavons déja faitrem arquer, nous n‘avons p bis ici d'argum entim pEcie (tis). Ainsi,
contrairementa ce qui se produisait dans notre fonction coincide du paragraphe 4 du chapitre M,
notre fonction coincide est maintnant parfaitment symétrique. Nous retrounerons B méme
phénom éne Bbrsque, pour surdéfinir un opératur binaire, nous pourrons choisir entre une fonction
mem bre (dissym étrique) ou une fonction am ie (sym étrique).

4) Ici, Bs deux argum ent de coincide sonttransm is par vaBur. 1 I pourraient Bétre par réfrence snotz
que, dans B cas d'une fonction membre, Bobpt appe hnt R fonction est d'office transmis par
réference (sous b forme de tis).

5) Généralment, une fonction am ie d*une c bsse possédera un ou p Bsieurs argum ent ou une valur de
retour du type de cetle chsse (c'estce b qui justifiera son besoin d'accés aux membres privés des
objt correspondant). Ce n'est oukfois pas | une oblgationd : on pourraitim aginer une fonction
ayantbesoin d'accéder aux m em bres prinés d*obpt bcaux acete fonction...

6) Lorsqu'une fonction amie d"une c bsse fournitune valur de retour du type de cete chsse, illest
fréquentque cete \valur soitce I d'un obpt bcala k fonction. Dans ce cas, ilestabrs im pératif
que sa transm ission ait Beu par valur zdans B cas d'une transm ission par réfrence (ou par adresse),
k fonction appe Bnt recewvrait Badresse d*un em p lcem entm ém oire qui auraité € Bbéré & hsortie de

2. LES D IFFERENTES SITUATONS D'AM ITE

Nous wvenons d'exam iner B cas d'une fonction indépendant amie d*une c bsse. Ce B-ci peut étre résum ée
par B schém asuivant:

cl ass point

{ int coincide (point ..., point
)
/] partie privée { /I on a accés ici aux nenbres
privés

3 - Mais ce en sera une dans W cas des opératurs surdéfinis.
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..... /1 de tout objet de type point
/] partie publique }
friend int coincide (point, point) ;

Fonction indépendant (coincide)amie d*une chsse (point)

Rappe bns que, bien qu'ici nous Bayons p bkcée dans b partie pub Bque de point, | déchration d'am itié peut
figurer n'im pore ou dans hchhsse.

D‘'autres situations d'am itié sont possib Bs sbasées sur B méme principe, ¢ Bs peuvent conduire a des
déchrations d*am itié res Bgérementdiffrents. Nous a Bbns m aintnant Bs passer en rewue.

2.1 Fonction membre d'une chsse, amie d'une autie chsse

I0s’agit un peu d'un cas particuller de k situation précédent. En fait, iBsuffit simpEment dans h
déchration d'am itié, de préciser hchsse a hque B appartient h fonction concernée, a Baide de Bopératur
de résoliion de porte (::).

Par exem p B, supposons que nous ayons a définir deux c bsses nomm ées A etB etque, dans B, nous ayons
besoin d"une fonction mem bre f, de prototype :

int f(char, A ;

Si, comme ilestprobab B, fdoitpouwoir accéder aux m em bres privés de A, ¢ I sera déchrée am ie, au sein
de B chsse par:

friend int B::f(char, A ;

\oici unschém a récapitu htifde hsituation :

class A class B

{ {
/! partie privée .
..... int f (char, A ;
/! partie publique ...

friend int B::f (char, A ; }
..... int B::f (char ..., A...)
} o { /Il on a accés ici aux nenbres
privés
/1 de tout objet de type A
}

Fonction (f)d*une chsse (B), amie d'une autre chsse (A)

Rem arque im portant :

Pour com pi Br comenab Ement Bs déchrations d'une c bsse A contnantune déchbration d'am itié & I
que :

friend int B::f(char, A ;
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B com pi keur a besoin de connaire Bs carac€ristiques de B zce lsignifie que hdéchration de B (m ais
pas nécessairem ent R définition de ses fonctions mem bre) devra avoir é€ com pi Be avantce I de A.

En revanche, pour com pi Br convenab Bm ent b déc hration :

int f(char, A
figurantau sein de R chsse B, B com pi kteur n'a pas besoin de conna’ire précisém ent Bs caractristiques
de A. I1Li suffitde sawir qu'i Is"agitd'une chbsse. Comme d'aprés ce qui Mentd'étre dit, h déchration

de B n'a pu apparaire avant, on fournira Binform ation vou lie au com pi kteur en faisant précéder k
déchration de A de :

class A ;
Bien entendu, | com pibtion de k définition de |k fonction Fnécessike (en général) h connaissance des
carac®ristiques des chsses A etB sBurs déchrations dewontdonc apparaie avant
A titre indicatif, woici une fagn de com pi Br nos deux chsses A etB et k fonction f:

class A ;

class B

int f(char, A ;

friend int B::f(char, A ;
}
int B::f(char..., A ..)

Rem arque :

Si Bon a besoin de "déc hrations d*am itiés croisées™ entre fonctions de deux chsses diffrents, hseul
fan d'y parenir consist adéchrer au moins une des clsses am ie de Bautre (com me nous apprendrons
a B faire dans B paragraphe 2.3).

2.2 Fonction amie de p Bsieurs chsses

Rien n'em péche qu'une méme fonction (qu'e B soit indépendant ou fonction membre) fasse Bobpt de
déchrations d*am itié dans differents chsses. MWoici un exem p B d"une fonction am ie de deux chsses A etB.

class A class B
{ {
/] partie privée /] partie privée
/'l partie publique /'l partie publique
friend void f(A B) ; friend void f(A, B)
b b

4. Une exception aurait leu pour B si fn'accédaita aucun de ses mem bres (ce qui seraitsurprenant). I Ben iraitde m éme pour A si aucun
argum entde ce type n'apparaissaitdans fetsi cete derniére n"accédaita aucun mem bre de A (ce qui seraittutaussi surprenant).
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void f(A .., B...)
{ // on a acces ici aux nenbres priveés
/1 de n'inporte quel objet de type A ou B

}

Fonction indépendant (f)amie de deux chsses (A etB)

Rem arque
Ici, Rdéchration de A peutétre com pilke sans cc It de B, en h faisantprécéder de hdéchration :

class B ;

De méme, h déchration de B peut étre compille sans ce l de A, en K faisant précéder de h
déchration :

class A ;

Si Bon compik en méme €mps Bs deux déchrations de A et B, il faudra utillser Bune des deux
déchrations cittes (chss A si B figure avantA, chss B sinon).

Bien entndu, & com pi ktion de B définition de fnécessitra générallment Bs déchrations de A etde B.

2.3 Toutes Bs fonctions d'une chsse sontamies d'une autie c hsse

C'estune générallsation du cas évoqué dans B paragraphe 2.1. On pourrait d'ai Burs eflectuer autant de
déchrations d'am itié qu'illy a de fonctions concernées. IBest plis simpl, dans ce cas, d'eflectuer une
déchration gbbak. Ainsi, pour dire que touts Bs fonctions mem bre de h chsse B sontamies de k chsse
A, on p hkcera, dans bk chsse A, hdéchration :

friend class B ;

Rem arques :
1) Cetk fois, pour com pi br Rdéchration de hchsse A, ibsuffirade kfaire précéder de :

class B ;

2) Ce type de déchration d'am itié¢ évit d"awir a fournir Bs en-t&ks des fonctions concernées.

3. EXEMALE

Nous vous proposons ici de résoudre B probEme évoqué en introduction, a sawoir réallser une fonction
permetiant de détrminer B produitd'un \ectur (obptde chsse \ect) par une matrice (obptde chsse
matrice ). Par souci de sim p Ici€, nous avons Im i€ ks fonctions membre a:

- un constructur pour \& ctetpour matrice,

- une fonction d'affich age (affiche) pour matrice.

Nous wous fournissons deux so liions basées sur Bem p bi d'une fonction am ie nom m ée prod :
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- prod estindépendant etam ie des deux chsses wectetmatrice,

- prod estmem bre de matrice etamie de hchsse wct

3.1 Fonction am ie indé pe ndant

#i ncl ude <i ostream h>
class matrice ; /'l pour pouvoir conpiler |la déclaration de vect

// Rk S S b La CI asse Vect R Rk I I I O R I O

cl ass vect

{
doubl e v[3] ; /'l vecteur a 3 conposantes
public :
vect (double v1=0, double v2=0, double v3=0) /] constructeur
{ v[0] = vl ; v[1]=v2 ; v[2]=v3 ;
}
friend vect prod (matrice, vect) ; /1 prod = fonction am e i ndépendante
affiche ()
{ int i ;
for (i=0; i<8 ; i++) cout << v[i] << " " ;
cout << "\n" ;
}
b

// *kkkkhkkkkk k% La CI asse rTHtrI Ce BRI R I I I I I I
class matrice

{ double mat[3] [3] ; /1 matrice 3 X 3
public :
matrice (double t[3][3]) /1 constructeur, a partir d' un tableau 3 x 3
{int i ; intj ;

for (i=0; i<3; i++)
for (j=0; j<3; j++)
mat[i] [j] =t[i] [j]
}
friend vect prod (matrice, vect) ; /1 prod = fonction am e i ndépendante
b
// kkkkkkkkk*%x La fonctlon prod kkkkhkkhkkkkhkhkk kkhkkhkkhkkkk
vect prod (matrice m vect x)
{ int i, j ;
doubl e som ;
vect res ; /1 pour le résultat du produit
for (i=0; i<3; i++)
{ for (j=0, sonr0 ; j<3 ; j++)
som+= mmat[i] [j] * x.Vv[j] ;
res.v[i] = som;
}
return res ;
}
// kkkkkkkkk*%x Un petlt progran-rre de test kkkkkkkk*%x
mai n()
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{
vect w (1,2,3) ;
vect res
double tb [3][3] ={ 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 91} ;
matrice a = tb ;
res = prod(a, w ;
res.affiche () ;
}
14 32 50

Produitd'une matrice par un wectur a Baide d'une fonction indépendant amie des deux chsses

3.2 Fonction amie, membre d'une chsse

#i ncl ude <i ostream h>
[ **xx*xxxxx Déclaration de la classe matrice **x**xx*xx&xx*

cl ass vect ; /'l pour pouvoir conpiler correctenent
class matrice
{ double mat[3] [3] ; // matrice 3 X 3
public :
matrice (double t[3][3]) /1 constructeur, a partir d' un tableau 3 x 3
{int i ; intj ;

for (i=0; i<3; i++)
for (j=0; j<3; j++)
mat[i] [j]1 =¢t[i] [j] ;
}
vect prod (vect) ; /1l prod = fonction nenbre (cette fois)
b
[| *x*x*xxx%x Daclaration de |a classe vect **x*x*xkxdxsxrx
cl ass vect
{ doubl e v[3] ; /'l vecteur a 3 conposantes
public :
vect (double v1=0, double v2=0, double v3=0) /] constructeur
{ v[0] =vl1; v[1]=v2 ; v[2]=v3 ; }

friend vect matrice::prod (vect) ; /1 prod = fonction anmie
affiche ()
{ int i ;
for (i=0; i<8 ; i++) cout << v[i] << " " ;
cout << "\n"
}

b
[] ***xx%xxx% Dafinition de la fonction prod ******x%xx%x*

vect matrice::prod (vect x)
{ int i, j ;

doubl e som ;

vect res ; /1 pour le résultat du produit

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

{ for (j=0, sonr0 ; j<3 ; j++)
som+=mat[i] [j] * x.v[j] ;
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res.v[i] = som;
}
return res ;
}
[| *x**x%xxx%% {Jn petit progranme de test ***x*xxxxx
mai n()
{
vect w (1,2,3) ;
vect res
double tb [3][3] ={ 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9} ;
matrice a = tb ;
res = a.prod (w ;
res.affiche () ;
}
14 32 50

Produitd'une matrice par un e ctur a Baide d'une fonction membre
amie d'une autre chsse

4. EXAOITATON DE CLASSES DISPOSANT DE FONCTIONS AMES

Comme nous Bawons déja mentionné dans B chapitre V, Bs chsses seront générallment com pikes
séparément Leur uti Bsation se ®ra apartir d'un m odu B obptcontnant Bs fonctions mem bre de h chsse et
d'un fichier en-t&k contnant b déchration de h chsse. Bien entndu, iBesttoujours possib B de regrouper
p Lisieurs c lsses dans un m éme m odu B obptetéventue Bmentdans unméme fichier en-tét.

Dans tous Bs cas, cetie com pi ktion séparée des chsses permetd'en assurer B réutilsabi 1€ : B "clent’ (qui
peutéventue Bmentétre B conceptur de h chsse) ne peutpas inenenir sur B contnu des obpt de cete
chsse.

Que deviennent ces possibi Iés brsque Bon utillse des fonctions amies ?En fait, s'ils'agit de fonctions
amies, membres d'une chsse, rien n'est changé (en dehors des éwventue Bs déchrations de cHhsses
nécessaires a son em pbi). En revanche, s'ils*agitd'une fonction indépendant, ilfaudra bien \oir que si
lon souhait en faire un modull obptséparé, on court B risque de woir ButiBsatur de b chsse violir §
principe d*encapsu htion.

Eneflet, dans ce cas, ButiBsatur d'une chsse disposantd'une fonction am ie peuttujours ne pas incorporer
k fonction am ie & Bédition de Bens et fournir Li-m éme une autre fonction de méme en-t€k et, par suit,
accéder comme iBBentnd aux données privées...

Ce risque d""eflet cam é Bon" doitétre nuancé par B faitqu'ills'agitd'une action dé Bbérée (dem andantun
certain fravai B, etnon pas d'une sim p Ik éourderie...
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Nous avons wu, dans B chapitre IV, conmentC+ + autorise R “surdéfinition” de fonctions, qu'ils'agisse
de fonctions mem bre ou de fonctions indépendants. Rappe bns que cetk ®chnique consist a attribuer §
méme nom ades fonctions diffrents sbrs d'un appe § B choix de & "bonne fonction” esteflectué par §
com pi keeur, suivant B nom bre et B type des argum ents.

Mais C+ + permetégallment dans certaines conditions, de surdéfinir des opératurs. En fait, # Engage C,
comme beaucoup d'autres, réallse déja k surdéfinition de certains opératurs. Par exempl, dans une
expression & W que :

a+b

Bsymbol + peutdésigner, suivant I type de aetb :

= Haddition de deux entiers,

= Haddition de deux rée I (fbat),

= Haddition de deux rée B doub B précision (doub It),

- ¢tC.

De Bméme maniere, B symbol *peut, suivant B conext, représenter |k muliplcation d'entiers ou de
rée B ou une "indirection” (comm e dans a = “adr).

En C+ + , wous pourrez surdéfinir n"im port que Bopératur existant(unaire ou binaire), dans B mesure ou il
pork sur au moins un objpt. I0s*agit b d'une ®chnique fort puissant puisqu'e B va \ous perm etire de
créer, par B biais des chsses, des types a partentiere, c'esta-dire munis, comme Bs types de base,
d'opératurs parfaiem entin€grés ;h notation opératoire qui en décou Bra aura Bavantage sur une notation
fonctionne B (par appe B de fonction) d'étre beaucoup plis concise et (du moins si Bon s'y prend
"int Mgemment' Dplis Bsib k.

Par exem p B, si vous définissez une chbsse complxe destinée areprésenter des nom bres com p Exes, i hvous
sera possib B de donner une signification ades expressions & Bs que :

a+b a-»>b a*b alb

1. Cete restiction signifie sim pEm entqu'ilne sera pas possib B de surdéfinir Bs opératurs portantsur Bs difrent types de base.
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aeth étantdes objpt de type complxe2. Pour ce b, vous “surdéfinirez” Bs opérakurs + , -, *et/en
spécifiant B ro B exactque wous souhaitz Bur attribuer. Cete définition se déroullra conme ce Il d'une
fonction & kque B i Bsuffira sim p Bm entd'atiribuer un nom spéciallperm etiantde spécifier qu'ibs"agiten fait
d'un opératur. Autrem entdit, ksurdéfinition d'opératurs en C+ + consistra simpBmenten Bécriture de
nou\e s fonctions surdéfinies.

Nous com m encerons par wous présentr cete nouve I tchnique qu'est h surdéfinition d'opératurs. Puis
nous \errons que s en sont Bs possibi Iés et Bs Im itks.

Nous étudierons ensuit deux exem p s im portant de surdéfinition d'opératurs : = et []. Certs, illne
s"agira que d"app Bcations, m ais ¢ lks m ontrerontqu'a partir du m omentou Bon souhait donner a de €1
opératurs une signification nature B et accepteb B dans un contxt de chsse, un certain nom bre de
précautions doiventétre prises. En particuler, nous \errons com ment hsurdéfinition de Baffectation permet

de réghr B probBne déj rencontré, a sawoir ce bi des obp® comportant des pointurs sur des
em p heem ent dynam iques.

Enfin, nous examinerons comment prendre en charge h gestion de b mémoire en surdéfinissant Bs
opératurs new etde Bt.

1. LE MECANISME DE LA SURDEFNITODN D'O PERATEUR

Considérons une c ksse point:

cl ass point
{ int x, y;

etsupposons que nous souhaitons définir Bopératur + afin de donner une signification a une expression
t B que a+ b, brsque aeth sontde type point Ici, nous convendrons que B "somme™ de deux point est
un pointdont ks coordonnées sont ksomme de RBurs coordonnéess.

La convention adop®e par C+ + pour surdéfinir cetopératur + consist adéfinir une fonction de nom :

operator +

Ony troune B motch operator suivi de Bopératur concerné (dans B cas présent, ilne seraitpas ob Igatire
de préwoir un espace car, en C, + sertde "séparatur'™).

Ici, notre fonction operator + doitdisposer de deux argument de type pointetfournir une vallur de retour
duméme type. En ce qui concerne sa nature, cetle fonction peut, a notre gré, étre une fonction mem bre de
k chsse concernée ou une fonction indépendant ;dans ce dernier cas, ils'agira générallment d'une
fonction am ie, dans B mesure ou i BLi faudra pouwoir accéder aux m em bres privés de | chsse.

Exam inons ici Bs deux so litions, en commengantpar ce B qui est bk pls "nature B", a sawir k fonction
am ie.

2 _ Une notation fonctionne M conduiraita des choses € Ms que : somme (a,b) ou a.somme (b) suivantque Bon utilse une fonction am ie ou
une fonction mem bre.

3 - Nous aurions pu toutaussi bien prendre ici Bexem pl de hchsse complxe évoquée en introduction. Nous préfrons cependantchoisir
un exempl dans Bque I b signification de Bopérakur n'a pas un caractere aussi évident En effet n'oublez pas que n'impore quel
sym bo B opératur peut, au boutdu com pt, se \oir attribuer n'im porte que B signification !
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1.1 Surdé finition d'opé rate ur ane c une fonction am ie

Le prototype de notre fonction operator + sera:
poi nt operator + (point, point) ;
Ses deux argum ent correspondrontaux opérandes de Bopératur + brsqu'illsera applgué ades vaburs de
type point
Le rest du travai lestchssique :
= déchration d"am iti¢ ausein de kchsse point,
= définition de b fonction.

\ici un exem pl de programme montrant k définition et Buti Bsation de notre "opératur d'addition de
point™.

#i ncl ude <i ostream h>
cl ass point
{ int x, y;
public :
point (int abs=0, int ord=0) { x=abs ; y=ord ;} // constructeur
friend point operator+ (point, point) ;

void affiche () { cout << "coordonnées : " << x << " " <<y << "\n" ; }
P
poi nt operator + (point a, point b)
{ point p;
p.x =a.x +b.x; py=ay + by ;
return p ;
}
mai n()

{ point a(l,2) ; a.affiche() ;
point b(2,5) ; b.affiche() ;
point c ;

c = at+b ; c.affiche() ;
c = at+b+c ; c.affiche() ;

coordonnées :
coordonnées :
coordonnées :
coordonnées :

D WN P
P ~NON
N

Surdéfinition de Ropératur + pour des obgt de type point,
en emp byantune fonction am ie

Rem arques :

1) Une expression & B que a+ b esten faitinerpré€e par § com piktur comme Bappe I:
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operator + (a, b)

Bien que ce b ne présent guére d'in€rét, nous pourrions écrire :

c = operator + (a, b)

au lkude c=at b.

2) Une expression €l que a+ b+ c est évalide en Enant compt des regls de priorig¢ et
d'associativi® "habitue ls' de Bopératur + . Nous renvendrons p lis bin sur ce pointd‘une m aniére
générak. Pour Binstant, notz sim p#mentque cetle expression estévalliée comme :

(a+b) +c

c'esta-dire en uti BIsant h notation fonctionne I :

operator + (operator + (a, b), c)

1.2 Surdé finition d'opé rate ur ane c une fonction mem bre

Cetie fois, B premier opérande de notre opératur, correspondant au premier argument de Kk fonction
operator + précédent, va se trouner transmis implcikment: ce sera Bobpt ayant appe B k fonction
mem bre. Parexem p B, une expression & B que a+ b seraabrs inkerpré€e par ¥ com pikieur comme :

a.operator + (b)

Le prototype de notre fonction mem bre operator + sera donc :

poi nt operator + (point)

\oici com m entpourraitétre adap® dans ce sens Bexem p B précédent:

#i ncl ude <i ostream h>
cl ass point
{ int x, y;
public :
point (int abs=0, int ord=0) { x=abs ; y=ord ;} // constructeur
poi nt operator + (point) ;
void affiche () { cout << "coordonnées : " << x << " " <<y << "\n" ; }
P
poi nt point::operator + (point a)
{ point p;
p.x =X +ax; p.y=y+ay,;
return p ;
}
mai n()
{ wpoint a(l,2) ; a.affiche() ;
point b(2,5) ; b.affiche() ;
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point c ;
c = at+b ; c.affiche() ;
c = at+b+c ; c.affiche() ;

coordonnées :
coordonnées :
coordonnées :
coordonnées :

D WN P
P ~NON
N

Surdéfinition de Ropératur + pour des obgt de type point,
en empbyantune fonction membre

Rem arques :

1) Cetke fois, h définition de h fonction operator + fait apparae une dissymétrie entre Bs deux
opérandes. Parexemp B, B membre x estno® x pour B premier opérande (argumentim pIcit)eta.x
pour B second. Cetke dissym étrie peutparfois incitr Butilsatur a choisir une fonction amie p itHt
qu'une fonction mem bre. | Ifaut toutfois se garder de décider trop Vit dans ce domaine. Nous y
revendrons un peu p s bin.

2) lci, Naffectation :

c=a+b;

estinkerpréte comme :

c = a.operator + (b) ;

Quanta laffctation :

c=a+b+c;
B Bngage Ct+ + ne précise pas exacktmentson intrprétation. Certains com pi kteurs créeront un
obptem poraire t:

t
C

a.operator + (b) ;
t.operator + (c) ;

D *autres procéderontainsi, en transm etlantcom me adresse de Bobptappe hntoperator + , Badresse
de Bobptrenwoyé par Nappe Iprécédent:

¢ = (a.operator + (b)).operator + (c) ;

On peutdétcer F choix faitpar un com pi kteur en faisantafficher touts Bs créations d'obgt (en
n'oub Bantpas d*introduire un constructur de recopie prenant k p kce du constructur par défaut).
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1.3 Opératurs ettransmission par ré £ rence

Dans nos deux précédent exem p Bs, b transmission des argum ent (deux pour une fonction am ie, un pour
une fonction mem bre)etde hvabur de retour de operator + se faisaitpar valur?.

Bien entndu, en particuller dans B cas d'obpt de grande @i, on peut envsager de faire appe Bau
transfertpar réference. Parexemp B, B prototype de b fonction am ie operator + pourraitétre :

poi nt operator + (point & a, point & b) ;

En revanche, B transm ission par réfrence poseraitun prob Eme sion cherchaita Napplquer a b valur de
retour. En eflet, B pointp estcréé bcallmentdans b fonction zillsera donc détruit dés R fin de son
exécution. Dans ces conditions, em pbyer K transm ission par réfrence revendraita transmetire Badresse
d'unem phcementde mém oire Bbéré.

Ceres, ici, nous utilsons immédiatment b valur de p, d&s B retour dans h fonction main (ce qui est
généraliment B cas avec un opératur) znéanm oins, nous ne pouvons faire aucune hypot ée sur b m aniére
dontune im p kmentation donnée Bbére un em plhcementmémoire : ¢ I peutsimpBmentse conkenkr de
"noter" qu'ilestdisponib B, augue Bcas son contnu rest "valkb B pendantun... certain €mps ¢ B peut,
au contraire B "mettre a zéro"... La premiere situation est certainement k pire puisqu'e I peut donner
Bi Wision que "ce hkmarche™ !

Pour évitr | recopie de cete valur de retour, on pourraitsonger a albuer dynam iquem ent Bem p bhcement
de p. Généralment, ce b prendra plis de €m ps que sa recopie uErieure et, de plis, com plquera que Rue
peu B programme (iBfaudra Ebérer convenabBment Bem phcementen question et on ne pourra B faire
qu'en dehors de hfonction !).

Si Bon cherche apro€ger contre d*é\entue Bs m odifications un argum enttransm is par ré €rence, on pourra
toujours faire appe laum otcl const zparexem p B, len-tk de operator + pourraitétre :

poi nt operator + (const point& a, const point& b) ;

Nature Bment, si lon utiBse constdans B cas d*objg® com portantdes pointurs sur des parties dynam iques,
seull ces pointeurs serontainsi "protgés™ sHBs parties dynam iques restrontm odifiab Bs.

2. LES POSSBILITES ET LES LM ITES
DE LA SURDEFNITON D'O PERATEUR

Nous wvenons de woir un exem p# de surdéfinition de Bopératur binaire + , brsqu'i Bre @it deux opérandes
de type point, etceci de deux fagns : com m e fonction am ie, com m e fonction mem bre.

Nous wvous proposons de woir m ainenantce qu'iBestpossib B de faire d"une m aniére généralk.

2.1 IHautse Ihitraux opératurs existants...

4. Rappe bns que & transm ission de Bobjtappe Bntune fonction mem bre se faitpar ré €rence.
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Le symbo I suivant B m otcl operator doitob Bgatoirem ent&tre un opératur dé ja défini pour Bs types de
base. IBn'est donc pas possib B de créer de nouveaux symboBs. Nous \errons d'aiBurs que certains
opératurs ne peuwent pas étre redéfinis du tout (c'est B cas de .) et que d'autres im posent que Bues
contraints supp Em entaires.

Il faut consener B pliral€ (unaire, binaire) de HBopératur initiall Ainsi, wous pourrez surdéfinir un
opératur + unaire ou un opératur + binaire, mais vous ne pourrez pas définir d¢ = unaire ou de + +
binaire.

Lorsque p Lisieurs opératurs sontcom binés au sein d*une m ém e expression (qu'il soientsurdéfinis ou non),
il consenent Bur priori€ re htive et Bur associaivi€. Par exem p B, si wous surdéfinissez Bs opératurs
binaires + et*pour F type complxe, Bexpression suivant (a, b etc étantsupposés du type complixe):

a*b+c

serainerpréte comme :
(a* b)) +c

De & Bs réghls peunent, a priori, wus paraire restrictives. En fait, vous \errez & Busage qu'e ls sont
encore trés hrges etqu'ilestfaci B de rendre un program m e incom préhensib B en abusantde hsurdéfinition
d'opératurs.

Le tab Bau de B page suivant précise s opératurs surdéfinissab bs (en fait, tous sauf.)etillrappe I Bur
priorit re htive et Bur associaivit. Notz h présence :

= de Bopératur de "cast' znous en parBrons p s en détailldans B chapitre X. Nous y werrons qu'i Epeut
s"applquer & |k comersion d'une clsse dans un type de base ou a b comersion d'une clsse dans une
autre chsse.

= des opérateurs new etde Bt : avant bk \ersion 2.0, ces opératurs étaient traits comme des exceptions
puisqu‘on ne pouvait pas Bs surdéfinir pour une chsse en particuller zon ne pouvait en modifier k
signification que d'une fagn g bba k. Depuis B \ersion 2.0, il sontsurdéfinissab Bs au m éme titre que
Bs autres. Nous en par Brons dans B paragraphe 6.
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PLURALI TE OPERATEURS ASSCCI ATI VI TE
Bi naire O3 103 ->(2)(3) o>
Unaire + - +4(8) __(5) | ~ x g1) <

new4 new [] (6) del ete(4

(cast)
Bi naire * [ 0 >
Bi naire + - >
Bi naire << >> ->
Bi naire < <= >>= ->
Bi naire == I = >
Bi naire & ->
Bi naire A ->
Bi naire | ] ->
Binaire && ->
Binaire | ->
Bi naire =(1(3) 4= .= *= = o <-

&= N= | = <<= >>=
Bi naire L (2) o>

Les opératurs surdéfinissab Bs en C+ + (chssés par priorit décroissant)

(1) S'iln‘estpas surdéfini, i Bposséde une signification par dé faut

(2) Depuis R\ersion 2.0 seu Ement

(3) Doitétre défini comme fonction mem bre.

(4) A un "niveau gbball' avant bk \ersion 2.0. Depuis R \ersion 2.0, i Bpeut, en outre, étre surdéfini pour une chsse zdans ce cas, ildoit
Bétre comm e fonction mem bre.

(5) Jisqu'a B \ersion 3, on ne peutpas distinguer entre Bs notations "'pré" et"post’. Depuis h \ersion 3, ces opératurs (brsqu'ill sont
définis de fagn unaire) correspondent & h notation "pré* zmais i Ben exis® une définition binaire (avec deuxiém e opérande fictifde type
inf) qui correspond & k notation "'post'.

(6) On distingue bien new de new [].

2.2 ... au context de chsse

On ne peutsurdéfinir un opératur que s"ilcom port au moins un argument (im pEci® ou non) de type
chsse. Autrem entdit, i ldoits agir :

= Soitd'une fonction membre : dans ce cas, e l com pork a coup siir un argument (im p Ici€) de type
chsse, a sawir Bobpt Bayant appe k. S'ils'agit d'un opératur unaire, ¢ I ne com portra aucun
argument explcit. S'ills'agit d'un opératur binaire, ¢ I com portra un argument exp Icit auque I
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aucune contraint de type n'estim posée (dans nos précédent exem p s, i Bs'agissaitdu m éme type que h
chsse ¢ l-m ém e, m ais i Bpourraits‘agir d'un autre type clbsse oum éme d'un type de base).

= Soitd"une fonction indépendant ayantau m oins un argum entde type clbsse. En générall i Bs'agira d"une
fonction am ie.

Cetie régh garantit a coup sir Him possibi B¢ de surdéfinir un opératur portant sur des types de base
(imaginez ce que seraitun programme dans Bque Bon pourrait changer k signification de 3+ 5 ou de
*adr 1). Une exception a Beu, cependant, pour Bs seull opératurs new etde B dont R signification peut
étre m odifiée de maniére gbball (pour tous ks obpt et Bs types de base) snous en repar Brons dans B
paragraphe 6.

De plis, certains opératurs doiventob Igatirem entétre définis conme mem bres d*une c bsse. 10s*agitde
[1 () -> 5 newSetde Beb.

2.3 ... etne pas fair d'h ypot ése sur kh "signification"
d'un opé rattur

Comme nous awons déja eu Boccasion de Bindiquer, vous éks totallment Bbre d'attribuer a un opératur
surdéfini Rsignification que wous désirez. Cetle Bber® n'est Imite que par B bon sens qui doitwous inciter
a donner a un symbo B une signification re ktivem ent nature I : par exempl + pour R somme de deux
com p Exes, plitdtque -, *ou [].

Mais, qui pls est wous ne retrounerez pas, pour Bs opératurs surdéfinis, Bs Bens qui exisententre
certains opératurs de base. Parexem p B, si aetb sontde type int:

a+=b

estéquivalinta:

a=a+hb

Autrement dit, B rOF de Bopératur de base + = se déduitdu roOF de Bopérakur + etde ce Li de
Bopératur =. En revanche, si vous surdéfinissez, par exem p B, Bopératur + et Bopératur = brsque Rurs
deux opérandes sontde type comp Bxe, wous n*aurez pas, pour autant, défini R signification de + = brsqu'il
aura deux opérandes de type complixe. De p ls, dans ce cas, wous pourrez rés bien surdéfinir + = pour
qu'i Baitune signification diférent de ce B atendue znature Bment ce B n'estpas consei ...

De méme, etde fagn peutétre plis surprenant, C+ + ne fait aucune hypoti ese sur |k comm utativi€
é\entue B d'un opératur surdéfini (abrs que, rappe bns- B, illen faiten ce qui concerne sa priorit€ re ktive
etson associativit). Cetle remarque est burde de conséquences. Supposez, par exem p B, que wous ayez
surdéfini Bopératur + Bbrsqu'ila conme opérandes un complxe et un doubk (dans cet ordre) son
prototype pourraitétre :

conpl exe operator + (conpl exe, double)

Eh bien, si ceci vous perm etde donner un sens aune expression € B que (aétantcomplixe):

a+ 3.5

ce B ne perm etpas pour autantd'interprétr :

3.5 + a

5. IIn'estsurdéfinissab i que depuis R \ersion 2.0.
6 _Dans B cas ot il ne sontpas surdéfinis de m aniére g bball (ce qui n"estpossib B que depuis R \ersion 2.0).
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Pour ce faire, i Bauraitfalli, en eflet, surdéfinir Bopératur + brsqu’illa comme opérandes un doub B etun
comp kxe a\ec, par exemp I(7), comme prototype :

conpl exe operator + (double, conplexe) ;

Nous verrons cependant(chapitre X)que Bs possibi lgs de comersions définies par Buti Bsatur perm etiront
(dans B cas ou ce b présent de Bin€rét) de sim p Hfier que Rue peu Bs choses. Par exem p B, nous \errons
que, dans ce cas précis, ilBsuffira de définir Bopératur + brsqu'ilporte sur deux com p Exes ainsi que h
conersion de doub B en complxe pour que Bs expressions de Bune de ces form es aientun sens.

doubl e + conpl exe
conmpl exe + doubl e
float + conpl exe
conpl exe + fl oat

2.4 Cas des opératurs + + et--

Jdisqu'a Rersion 2.0 de C+ + , on ne pouvaitpas distinguer Bopératur + + en notation préfixée (comme
dans + + a)de ce méme opérakur en notation postfixée (comme dans a+ + ). Autrementdit, pour un type
cbsse donné, on ne pouvaitdéfinir qu'un seuBopératur + + (operator + + ) qui étaituti Bsé dans Bs deux
cas.

Depuis k\ersion 3, on peutdéfinir & b fois un opératur + + utillsab B en notation préfixée etun autre
uti Isab B en notation postfixée. PLs précisém ent, si T désigne un type clbsse que Eonque :

= Hopératur (usue Bd'en-t&k Toperator + + ()estuti Bsé en cas de notation préfixée,

= Hopératur d'en-t6& Toperator + + (int)estutiBsé en cas de notation postfixée. Notz bien R présence
d"un second opérande de type int Ce Li-ci esttotallm entfictif, en ce sens qu”iBperm etau com pi keur de
choisir Bopératur auti Bser m ais qu‘aucune valur ne sera rée lBm enttransm ise brs de Bappe I

Les m émes rem arques s'app lquenta Bopératur --.

\oici unexem p Bk dans Bque EInous avons défini + + pour qu'iBincrém ent d'une uni®€ Bs deux coordonnées
d'un pointetpour qu'i Ifournisse comme valur soitce B du pointavantincrém entation dans B cas de h
notation postfixée, soitce I du pointapres incrém entation dans B cas de | notation préfixée.

#i ncl ude <i ostream h>
cl ass point

{ int x, y;
public :

point (int abs=0, int ord=0) { x=abs ; y=ord ; }

poi nt operator ++ () /1l notation préfixée
{ x++ ; y++ ; return *this ;
}

poi nt operator ++ (int n) /! notation postfixée
{ point p = *this ;

X++ )

y++

7 - Nous errons d*ai Murs un peu phs bin que, dans ce cas, on ne pourra pas surdéfinir cet opératur comme une fonction membre
(puisque son prem ier opérande n'estplis de type c Bsse).
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return p ;
}
void affiche () { cout << x << " " <<y << "\n" ; }
}s
mai n()
{ point al (2, 5), a2(2, 5), b ;
b = ++al ; cout << "al : " ; al.affiche () ; /1 affiche al : 36
cout << "b : " ; b.affiche () ; /1 affiche b : 25
b = a2++ ; cout << "a2 : " ; a2.affiche () ; /1 affiche a2 : 36
cout << "b : " ; b.affiche () ; /1 affiche b 36
}
Exempl de surdéfinition de + + a R is en notation préfixée eten notation posthixée
Rem arque :

En téorie, iIn'estplis possib B, depuis R\ersion 3 etdonc, en particu Ber, depuis | norme ANSI, de ne
définir qu'un seulopératur + + qu'on utiBseraita bk fois en notation préfixée eten notation postfixée.
En fait, b plpartdes com pikkurs fournissentdans ce cas un message d'awertissementen utiBsant B
m ém e opératur avec Bs deux notations.

2.5 Les opératurs = eté ontune signification pré dé finie

Nous awvons déjaeu Boccasion d'em pbyer Bopératur = awec deux opérandes du m éne type chsse. Nous
n‘avions pas eu, pour celh, a B surdéfinir. Effectivement, en Babsence de surdéfinition explcite, cet
opératur correspond a h recopie des valurs de son second opérande dans B prem ier. Nous avons d*ai Burs
déja eu Boccasion de constater que cetie simpl recopie pouvaits'avérer insatisfaisant dé brs que Bs
obpt concernés com portaient des pointurs sur des emphkcement dynamiques. I8s‘agit B typiquement
d'une situation qui nécessit  surdéfiniion de Bopératur =, dont nous donnerons un exemp & dans §
paragraphe suivant

On notra kb grande anabgie existantentre :

= B constructur de recopie : s'illn'en exist pas d'exp Icit, ily a appe Bd"un constructur de recopie par
défaut,

= lopératur d'affectation : s"illn‘en exist pas d'exp Icit, illy a em pbi d'un opératur d'affectation par
défaut

Constructur de recopie par défautetopératur d'affectation par défauteflectuent B m éme travai l: recopie
des valurs de Bobpt Dans B chapite MI, nous avons signal que, dans B cas d'obpt dont certains
mem bres sonteux-m émes des obpt, B constructur de recopie par défaut travai Bhitmem bre par mem bre.
Laméne remarque s*app lque & Bopératur d*affectation par défaut: i Bopére mem bre par mem bre8, ce qui
Risse |k possibi 1€ d"appe Br un opératur d'affectation expIcit, dans B cas ou HBun des membres en
posséderaitun. Ceci peutévitr d'awoir aécrire exp Iciem entun opératur d*affectation pour des obpt sans
pointurs (apparent), m ais dontun ou p Lisieurs m em bres possédent, quantaeux, des parties dynam iques.

8. Laencore, depuis R\ersion 2.0 de C+ + . Auparavant, i lopéraitde fagon g bba Bl ("'m em berw ise copy™).
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2.6 Les con\ersions

C et C+ + autorisent fréquem ment Bs conwersions entre types de base, et ceci de fagn explcit ou
im p Bcit. Ces possibi Is s*é¢ndentaux obhpt. Parexempl, comme nous Bavons déjaévoqué, si aestde
type complxe etsi Bopératur + a é€ surdéfini pour deux com p kxes, une expression € B que a+ 3.5
pourra prendre un sens :

= soitsi Bon a surdéfini Bopératur + brsqu'illa un opérande de type complxe etun opérande de type
doub ¥,

= soitsi Bon a défini une conversion de type doub l en comp Bxe.

Nous awons toutfois préfré regrouper dans un chapitre a part (B suivant) tout ce qui concerne Bs
prob Em es de conversion 3c'est lque nous par Brons de b surdéfinition d'un opératur de "cast'.

2.7 Choix entie fonction mem bre etfonction am ie

Comme nous Bawons dit, C+ + wous hisse Bbre de surdéfinir un opératur a Baide d"une fonction mem bre
ou d'une fonction indépendant (en générallam ie). Ce h signifie donc que, dans certains cas, Wous pourrez
wous dem ander sur que B criteres opérer B choix. En tut rigueur, vous ne possédez pas, pour Rinstant,
touts Bs inform ations nécessaires, com p €nu des possibi Fés de comwersion que nous n'étudierons que
dans B prochain chapitre.

Pour Rinstant, notz simpBment que si un opératur doit absoliment recevoir un type de base en
prem ier argument, illne peutpas étre défini comme fonction membre (kque B reitim plciementun
prem ier argum entdu type de sa chsse).

Le cas, déjaévoqué, de Baddition d'un doub B etd'un comp bxe (dans cetordre?) peutsem b Br correspondre
aune & B situation. En fait, conme nous Bawons déja ditdans B paragraphe 2.5, nous \errons, dans &
proch ain chapitre que ce bi-ci peutégallmentse résoudre par surdéfinition de Baddition de deux com p Exes
etpar hdéfinition de b conwersion doubl -> complxe.

3. EXEMPLE DE SURDEFINITON DE L'O PERATEUR =

Nous awons déjaeu Boccasion d'uti Bser une c Bsse \e ct, correspondantades "\ecturs dynam iques™ :

cl ass vect

{ int nelem; /1 nonmbre d'él énents
int * adr ; /! adresse
public :
vect (int n) /| constructeur
} s

Nous awons W (paragraphe 3.2 du chapitre MI) qu'abrs, si fctétait une fonction a un argum entde type
vect, Bs instructions suivants :

vect a(b) ;

S Ilne suffira pas d"awoir surdéfini Baddition d'un complxe etd'un doubl (hque B peutse faire par une fonction mem bre). En effet,
comme nous Bavons dit, aucune hypoti&e n'estfai® par C+ + sur Bopératur surdéfini, en particuler sur sa com m utativi€ !
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fcin(a) ;

posaient prob Eme : Bappe Bde ftt conduisaita h création, par recopie de a, d'un nouwe Bobpt (que nous
nommions b) znous étions abrs en présence de deux obpt a eth com portantun pointur (adr) \ers §
méme emphcement:

5

b

En particuller, si h chsse wct possédait (comme c'est souhaitball 1) un destructur chargé de Bbérer
Bemphcement mémoire en question, on risquait d'aboutir a deux demandes de HNbération du méme
em plhcem entm ém oire.

Nous avons wu abrs qu'une soliion (parm i d*autres) consistaita définir un constructur de recopie chargé
d'effectuer, non seument krecopie de Bobpt Li-m éme, mais égallmentce B de sa partie dynam ique dans
un nouve Bem p lcem ent (une autre solition consist aem p byer un "'com ptur de réfrences™ : nous wous k
présentrons dans B paragraphe suivant).

Or, Naffectation d'obpt de type \ectpose ks m émes prob Bmes. Ainsi, avec cete déc hration :

vect a(5), b(3) ;

qui correspond au schém a suivant:

[ x
¥
£
t

3 U

u]
f
g
h
L affe ctation :
b =a;

conduita:
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a

5 ®
il
z
1

5 U

1}
f
=)
h

Le prob Eme esteflectivem entwoisin de ce Li de | construction par recopie. \Woisin, m ais non identique, car
que Rues nuances apparaissent, asawoir :

= on peutse trouver en présence d'une affectation d'un obhpta Li-m éme,

= ici, avantaffectation, iBexist deux obp® "com pbt" (c'esta-dire avec Bur partie dynam ique). Dans §
cas de B construction par recopie, iIn‘existait qu'un seullem plcem ent dynam ique, B second étanta
créer. On va donc, ici, se retrouner avec Bancien em p khcem entdynam ique de b zilln'estplis réfrencé
par b, m ais eston sir qu'i In"estpas réfrencé par ai Burs ?

En fait, nous pouvons rég ir Bs difrent point en surdéfinissant Bopératur d'affectation, de m aniére que
chague obptde type wectcom pore son propre em plcem entdynam ique. Dans ce cas, on estsr qu'illn‘est
réferencé qu'une seul fois etson éventue I HEbération peutse faire sans probEme. Notz cependantque
cetle démarche ne conventtotalmentque si ¢ B estassociée a h définition conpint du constructur de
re copie.

\ici donc com m entnous pourrions traier une affectation € B que b =a, dans ¥ cas (pour Hinstant) ou a
estdifrentde b :

= Hbération de Bem plcem entpoin€ par b,

= création dynam ique d*un nouve lem p lhcem entdans Bque Bon recopie s vaBurs de Bem p bhcem entpoint
par a,

= mise en p hee des valurs des m em bres donnée de b.

\oici unschém a i Bstrant Rk sitwation a kque B on aboutit:

a

5 x
Y
z
1

5 u

b
x
il
z
1
u

Par aiBurs, iBlnous faut préwoir de ne rien faire brsque a etb désignent B méme obpt Dans B cas
contraire, BaBoritme proposé ne serait pas satisfaisant En efet, en supposant que a est transmis par
valur, ilconduiraita cetee situation :
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x
il
z
1
5 u
aeth
x
il
z
1
u

Ce B-ci ne seraitpas catastrophique, mais Bancien em p lkcem entpoin® par a ne pourraitpas étre Bbéré. En
revanche, si a était transm is par réfrence, on aboutiraita une doub B BEbération d'un méme em phcement
mém oire.

Enfin, iEnous faut"décider” de b \abur de retour fournie par notre opératur. A ce niveau, toutdépend de
Busage que nous souh aitons en faire :

= si nous nous contntons d*affectations sim pls (b =a), nous n*avons besoin d*aucune vallur de retour
(woid),

= si, en revanche, nous souhaitons pouwoir traiter une affectation mulipk ou, plis généra Bm ent faire en
sort que (comme on peuts'y atendre 1) Bexpression b = a aitune valur (probabBEmentce B de b 1), il
estnécessaire que notre opératur fournisse une valur de retour.

Nous choisissons ici h seconde possibi F€ qui a B mérie d'étre phs généra B0, \wici finakmentce que
pourrait ére h définition de notre opératur = (C+ + nous impose de B définir comme une fonction
membre): par rapporta nos précédents exp Bcations, b devient B prem ier opérande 150 —ici tis —eta
devient B second opérande - ici v. De p Lis, nous prévoyons de transm etire B second opérande par réfrence.

vect vect::operator = (const vect & v) // notez const
{ if (this = &v)
{ delete adr ;
adr = newint [nelem= v.nelen] ;
for (int i=0 ; i<nelem; i++) adr[i] = v.adr[i] ;
}
return * this ;
}
Notz que, com pt €nu de sa transm ission par réfrence, iBestnécessaire d*introduire B qualficatif const
pour Bunique argument de notre fonction membre operator=, afin de traitr convenabBment B cas de
Baffectation d'un \ectur constanta un \ectur que Eonque (n‘oubBez pas qu'ainsi notre opératur pourra
indiferemments‘applquer & des obpt constant ou non zdans B cas contraire, i In‘auraitpu s'app lquer
qu'ades ob gt non constank).

Nous wous proposons d'intgrer cete définiion dans un programme complt senant a iBister §
fonctionnement de HNopératur. Pour ce faire, nous ajoutons, comme d'habitude, un certain nom bre
d'instructions d*affichage (en particuller, nous suivons Bs adresses des obpt et des emphcement
dynam iques qui Bur sontassociés). Par contre, pour que B programme ne soitpas trop bng, nous awvons
réduit | chsse wct au strict minimum sen particuller, nous n'y awons pas préwu de constructur de
recopie zor ce Bi-ci deviendraitnature lm entindispensab B dans une app Bcation rée .

Qui plis est, méme ici, abrs que notre fonction main se Imit a Bem pbi de Bopératur =, nous awvons di
prévoir une transm ission par réfrence pour Bargumentet b vabur de retour de operator=. En eflet, si

10 _ Bien entendu, C+ + wous hisse Bbre de faire ce que wous woullz, y com pris de renvoyer une vallur autre que ce B de b (awec us
Bs risques de manque de Bsibi I que ce b com pore T).
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nous ne Bavions pas fait, Bappe Ide cetopératur, trai€, rappe bns-F, conme une fonction, auraitentrame
un appe Bde constructur de recopie (@ =b estéquivalintici a: a.operator = (b)) zillse seraitabrs agi du
constructur de recopie par défaut, ce qui auraitentramé Bs probEmes déja évoqués de doub B Ebération
d'un em p keem enél.

#i ncl ude <i ostream h>
cl ass vect

{ int nelem; /1 nonbre d'él énents
int * adr ; /! pointeur sur ces él éments
public :
vect (int n) /'l constructeur
{ adr = new int [nelem= n] ;
for (int i=0 ; i<nelem; i++) adr[i] = 0 ;
cout << "++ obj taille " << nelem<< " en " << this
<< " - v. dyn en " << adr << "\n" ;
}
~vect () /1 destructeur
{ cout << "-- obj taille " << nelem<< " en "
<< this << " - v. dyn en " << adr << "\n" ;
del ete adr ;
}
vect & operator = (const vect &) ; /1 surdéfinition opérateur =
b
vect & vect::operator = (const vect & v)
{ cout << "== appel opérateur = avec adresses " << this << " " << & << "\n" ;
if (this = &)
{ cout << " effacenent vecteur dynanmi que en " << adr << "\n" ;

del ete adr ;

adr = newint [nelem= v.nelen] ;

cout << " nouveau vecteur dynam que en
for (int i=0; i<nelem; i++) adr[i] = v.adr[i]

<< adr << "\n" ;

}

el se cout <<
return * this ;

on ne fait rien \n"

1

}
mai n()
{ vect a(5), b(3), c(4) ;
cout << "** affectation a=b \n"

a=>b;

cout << "** affectation c=c \n" ;
c =¢ ;

cout << "** affectation a=b=c \n" ;
a=b=c;

++ obj taille 5 en 0x41140ffa - v. dyn en 0x42c60004
++ obj taille 3 en 0x41140ff4 - v. dyn en 0x42c70004
++ obj taille 4 en 0x41140fee - v. dyn en 0x42c80004
** affectation a=b

11 Un des exercices de ce ch apitre \ous suggére de B \érifier.
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== appel opérateur = avec adresses 0x41140ffa 0x41140ff4
ef facement vecteur dynam que en 0x42c60004
nouveau vecteur dynam que en 0x42c60004

** affectation c=c

== appel opérateur = avec adresses 0x41140fee 0x41140f ee
on ne fait rien

** affectati on a=b=c

== appel opérateur = avec adresses 0x41140ff4 0x41140fee
ef facement vecteur dynam que en 0x42c70004
nouveau vecteur dynam que en 0x42c70004

== appel opérateur = avec adresses 0x41140ffa 0x41140ff4
ef facement vecteur dynam que en 0x42c60004
nouveau vecteur dynam que en 0x42c60004

-- obj taille 4 en 0x41140fee - v. dyn en 0x42c80004

-- obj taille 4 en 0x41140ff4 - v. dyn en 0x42c70004

-- obj taille 4 en 0x41140ffa - v. dyn en 0x42c60004

Exempl d'utilsation d'une chsse wctawc un opératur d'afk ctation surdéfini

4. NOTONDE FORME CANON RQUE D'UNE CLASSE

Nous avons wu que, dés brs qu'une cbsse dispose de pointurs sur des parties dynam iques, | copie d*obp®
de R chsse (aussi bien par B constructur de recopie par défautque par Bopératur d'affectation par dé faut)
n"estpas satisfaisant. Dans ces conditions, si Bon souhait que cetle recopie fonctionne convenab km ent, on
woitqu'ilestnécessaire de m unir b chsse d"aum oins Bs quatre fonctions mem bre suivants :

= constructur (i lsera générallmentchargé de Balbcation de certaines parties de Bobgt),

= destructeur (i ldevra Ebérer correcem enttous Bs em p bcem ent dynam iques créés par Bobgt),
= constructur de recopie,

= opératur d'affectation.

\oici un canewes récapitu ltif correspondantace m inim um qu*on nom m e souvent"chsse canonique™ :

class T
{ public :
TC(...) ; /1 constructeurs autres que par recopie
T (const T & ; /'l constructeur de recopie (forme
consei l | ée)
~T () ; /'l destructeur
T & T::operator = (const T &) ; /| opérateur d' affectation (forne

consei |l | ée)

La forme canonique d'une chsse
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Notz que, bien que ce ne soitpas ob Igatire, nous vous consei Bbns :

= d'em pbyer B qualficatif constpour Bargum entdu constructur de recopie etce bi de Baffectation, dans
B mesure ol ces fonctions membre n‘ont aucune raison de modifier Bs vaBurs des obpt
correspondants,

= de préwoir (@amoins d'awoir de bonnes raisons de faire k contraire) une vallur de retour & Ropératur
d'affectation, seulm oyen de gérer correcem ent Bs affectations m u lip Bs.

En revanche, Bargument de Mopératur d'affectation, ainsi que sa valbur de retour peuwvent étre
indifRremment transmis par ré®rence ou par vabur ;cependant on ne perdra pas de we que Bs
transm issions par vabur entrament Bappe Bdu constructur de recopie zd'autre part, dé brs que Bs obgt
sontde tai I respectab B, b transm ission par réfrence s'avere p Ls efficace.

Notz bien que si wous créez une chsse com portantdes pointurs, sans h dokr de ce "minimum vl et
sans prendre de précautions particulléres, Butilsakur ne se \erra nulment intrdire R recopie ou
laffectation d'obp &.

S'iblwous arrive de créer une clsse qui n"a pas besoin de disposer des possibi B€s de copie (ou pour Bgue I
ces possibi Més n'ont pas de sens1?), phidt que de com peer sur |k bonne vobn€ de NutiBsakur, ilest
préfrab b d'utilser quand m éne | forme canonique, en s*arrangeantpour intrdire certaines actions. \Wici
que Bues pists dans ce sens :

= si Bopératur d'affectation d'une chsse estsurdéfini sous forme prinvée, tout tntative d'affectation entre
obpt de cetle chsse conduira & un message d'erreur en com pi ktion : on dispose donc h d‘'un moyen
d'intrdire Baffectation entre obpt,

= si B constructur de recopie estdéfini sous forme privéde, buk Entative d'initialsation (a k construction
ou en transm ission par valur) conduira a un message d'erreur en com piktion : hencore, on dispose
d'unmoyen d'intrdire | recopie d'obgt.

Rem arque :

Ce schémasera com p B€ dans B chapitre X111 afin de prendre en com pt ksituation d*héritage.

5. EXEMPLE DE SURDEFINITION DE L'OPERATEUR [ ]

Considérons a nouneau notre c hsse wvect:

cl ass vect
{ int nelem;
int * adr ;

Cherchons a R munir d'outill perm ettantd'accéder aun é Ementde Bem phcem entpoin€ par adr, a partir
de h connaissance de sa position que Bon repérera par un entier com pris entre O etne Im-1

Nous pourrions bien sir écrire des fonctions mem bre du genre :

void range (int valeur, int position)

pour introduire une valur aune position donnée, et:

12 C'estgénéralment B cas des chsses "fenétres™ des systmes graphiques & B que windows...
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int trouve (int position)

pour fournir khvallur située aune position donnée.

La m anipu lktion de nos \ecturs ne seraitabrs guére aisée. E B "ressem b Brait' aceci :

vect a(b) ;
a.range (15, 0) ; /1 place 15 en position 0 de a
a.range (25, 1) ; /1 25 en position 1
for (int i =2 ; i <5 ; i++)
a.range (0, i) ; /'l et Oailleurs
for i =0 ; i <5 ; i++) /'l pour afficher les valeurs de a

cout << a.trouve (i) ;

En fait, nous pouwons chercher a surdéfinir Bopératur [] de maniére que a[i] "désigne™ Bé Ement
d'em phcementi de a. Laseuk précaution a prendre consist a faire en sort que cetk notation puisse étre
uti Bsée non seu Bm entdans une expression (cas qui ne présent aucune difficu ), m ais égallm enta gauche
d'une affectation, c'esta-dire comme "Rale™. Notz que, dans Bexempl ci-dessus, B probEmne ne se
posaitpas, dans B mesure ou chagque cas étaittrai par une fonction mem bre different.

Pour que afi]soitune "Lalie", i lestdonc nécessaire que Rvalur de retour fournie par Ropératur []
soittransm ise par réference.

Par aiBurs, C+ + nous impose de surdéfinir cet opératur sous forme d'une fonction membre, ce qui
im pose ason prem ier opérande (notz bien que B premier opérande de afi] esta) d'étre de type chsse (ce
qui sem b B raisonnab BY). Son prototype sera donc :

int & operator [] (int) ;

Si nous nous contntons de "renvoyer” B¢ Bmentcherché, sans effectuer de contro B sur h "valdi€" de k
position, B corps de notre fonction ope rator[] peutse réduire a:

return adr[i] ;

\oici un exempl simpl d'utilsation d'une chsse wct réduit a son strict minimum : constructur,
destructur etopératur []. Bien entndu, en pratique, i Bfaudrait au m oins Li ajutr un constructur de
recopie etun opératur d'affe ctation.

#i ncl ude <i ostream h>
cl ass vect

{
int nelem;
int * adr ;
public :
vect (int n) { adr = new int [nelenkn] ; }
~vect () {delete adr ;}
int & operator [] (int) ;
b

int & vect::operator [] (int i)
{ return adr[i] ; }
mai n()
{ int i ;
vect a(5), b(3), c(3) ;



IX. La surdéfinition d'opératurs 143

for (i=0; i<5 ; i++) {a[i] =i ; b[i] =2*i ; }
for (i=0; i<3 ; i++) c[i] = a[i]+b[i] ;
for (i=0; i<8 ; i++) cout << c[i] << " " ;
}
036
Exempl de surdéfinition de Bopératur[]
Rem arques :

1) Nous pourrions bien siir transm etire B second opérande par réfrence, mais ce b ne présent gueére
d'in€rét, com pt €nu de hpetit @il des obp® du type wct

2) Nous pourrions "pro€ger" kvalur du second opérande contre une m odification accident B au sein
de operator[], en déc hrantcom me prototype :

int & operator [] (const int) ;

3) Ct + nous intrditde définir Bopératur [] sous forme d'une fonction amie zillen aBhit déja de
méme pour Bopératur =. De touts fans, nous \errons (dans B prochain chapitre) que, d'une
maniere généralkt, ilIn'estpas consei M de définir par une fonction am ie un opératur susceptib B de
modifier un obpt, compt €nu des "comersions im p Icites" pouvant éxentue Bment étre mises en
EU.

4) Te lque nous Bawvons conq, notre opératur [] ne peutpas étre applqué a un obtconstant (puisque
seulls Bs fonctions membre dotes du qualficatif const peuvent Bétre). Certs, on pourrait se
contntr de rajouter ce qualficatif consta notre opératur m ais, dans ce cas, i Bpourraitm odifier un
£ Bobptconstant, ce qui n'estpas souhaitab k. En générall on préfrera définir un second opératur
destiné uniquem entaux obpt constant en faisanten sort qu'iBpuisse "consu Eer" Bobgten question
m ais non Bk m odifier. Dans notre cas, \woici ce que pourraitétre ce second opératur :

int vect::operator [] (int i) const

{ return adr[i] ; }
En effet, une affectation € B que fi] = ..., vétantun \ectur constant, sera re pe en com pi ktion
puisque notre opérateur transm etson résu katpar valbur etnon p bis par rérence.

5) Llopératur []étaitici dict par B bon sens, mais nu lmentim posé par C+ + . Nous aurions pu tout
aussi bien uti Bser :

- Hlopératur () : Rk notation a(i) auraitencore é€ com préhensib i,
- HNopératur < :que penser abrs de hnotationa < i ?
- Hlopératur , : notation a, i,

- et

6. SURDEANITION DE L'OPERATEUR ()

Lorsqu'une chsse surdéfinit Bopératur (), on ditque Bs obpt auxque I ¢ B donne naissance sontdes ob gt
fonction car il peunentétre utiBsés de lhm éme maniére qu'une fonction. En voici un exem p B sim p B, dans
Bque Inous surdéfinissons Bopératur () pour qu'i Bcorresponde a une fonction & deux argument de type int
etrenvoyantun int
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#i ncl ude <i ostream h>
class cl _fct

{ public :
cl _fect(float x) { ..... } o /] constructeur
int operator() (int n, int p) { ..... } /1 opérateur ()
b

Dans ces conditions, une déc hration & B que :

cl _fct obj _fctl(2.5) ;

construit bien sir un obpt nommé obj fctl de type clfct en transmetiant B param eétre 2.5 a son
constructur. En revanche, |k notation suivant réallse Bappe Bde Bopératur ( )de Bobgtobj fctl, en i
transm e tiant Bs vaburs 3 et5.

obj fct1(3, 5)

Ces possibi Iés peunventservir brsqu'i Bestnécessaire d'effectuer certaines opérations d*initialsation d'une
fonction ou de paramétrer son travail(par B biais des argument passés a son constructur). Mais ¢ Bs
s"avérerontencore p s in€ressants dans B cas des fonctions dits de rappe B ¢ Fsta-dire des fonctions qui
sont transm ises en argument a une autre fonction. Nous en \errons des exem pls dans B chapitre XXI
consacré aux aboritmes standard.

& 7. SURDEFINITDN DES O PERATEURS NEW ET DELETE

N.B. Ce chapitre peutétre ignoré dans un prem ier €m ps.

Cetle surdéfinition3, conme ce B de n'im pore que Bautre opératur, se fait"sé Bctivem ent' pour une cbsse
donnée. Bien entndu, ilestpossib B de surdéfinir new etde k& pour chacune des clsses de votre choix. Les

opératurs prédéfinisl4 continueront d'étre em pbyés pour s chsses ol aucune surdéfiniion n'a é€
réallsée.

7.1 Surdé finition de new etde It

La surdéfinition de new se faitob Bgatoirem entpar une fonction m em bre. Ce IB-ci doit:

= recewir un argum entde type size_t srappe bns que ce type, préwu en C ANSI, estdéfini dans B fichier
en-e stddefh (Bgue Bestégalmentinc s par stdlb.h). Cetargum entcorrespond & b il (en ockt)
de Bobpta albuer. Bien qu'illfigure dans h définition de new, illn'a pas a étre spécifié brs de son
appe B car c'est B compilkeur qui B générera autom atiquem ent (en fonction de h @il de Nobpt
concerné).

= fournir en retour une valur de type wid *correspondant a Badresse de Bem phcement albué pour
lobpt

Quanta R définition de | fonction mem bre correspondanta Bopératur de B, ¢ B doit:

= recewir un argument du type pointur sur h chbsse correspondant il représent Badresse de
Bemphcementalbué a Bobptadétruire,

<= ne fournir aucune vallur de retour (\oid).

B En n‘estpossib B que depuis R \ersion 2.0.
14 _on ditaussi Bs opératurs "'gbbaux".
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Rem arques

1) Méne brsque Bopératur new a é€ surdéfini pour une chsse, ilrest possib B de faire appe Ba
Bopératur prédéfini en uti Isant Bopératur de réso lition de porte zillen vade méne pour de be.

2) Les opératurs new etde Bt sontdes fonctions mem bre statiques de Bur c bsse (voyez B paragraphe
8 du chapitre M). En tantque € 1, il n"ontdonc accés qu'aux mem bres statiques de b chsse ou ill
sontdéfinis etill ne req@iwentpas d'argum entim p Icit (tis).

7.2 Exempl

\oici un programme dans Bque Ik clbsse pointsurdéfinit Bs opératurs new etde B, dans B seullbutd'en
com ptabi Bser Bs appe 11°. 11 fontd'ai Burs appe Baux opérakurs prédéfinis (par em p bi de ::) pour ce qui
concerne B gestion de |hmémoire.

#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <stddef. h> /'l pour size_t
cl ass point
{ static int npt ; /1l nonmbre total de points
static int npt_dyn ; /'l nonmbre de points "dynam ques"
int x, y;
public :
point (int abs=0, int ord=0) /] constructeur
{ x=abs ; y=ord ;
npt ++ ;
cout << "++ nonbre total de points : " << npt << "\n"
}
~poi nt () /1 destructeur
{ npt--;
cout << "-- nonbre total de points : " << npt << "\n"
}
void * operator new (size_t sz) /1 new surdéfini
{ npt_dyn++ ;
cout << " il ya" << npt_dyn << " points dynam ques sur un \n" ;
return ::new char[sz] ;
}
voi d operator delete (void * dp)
{ npt_dyn-- ;
cout << " il ya" << npt_dyn << " points dynam ques sur un \n" ;
::delete (dp) ;
}

b

mai n()

{ wpoint * adl, * ad2 ;
point a(3,5) ;
adl = new point (1,3) ;
point b ;
ad2 = new point (2,0) ;
del ete adl ;
point c(2) ;

15 _Bien entndu, générallment, dans un program me rée § Bopératur new aura une tche plis é Bborée.
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del ete ad2 ;

++ nonbre total de points : 1

il y al points dynam ques sur un
++ nonbre total de points : 2
++ nonbre total de points : 3

il y a 2 points dynam ques sur un
++ nonbre total de points : 4
-- nonbre total de points : 3

il y al points dynam ques sur un
++ nonbre total de points : 4
-- nonbre total de points : 3

il y a 0 points dynam ques sur un
-- nonbre total de points : 2
-- nonbre total de points : 1
-- nonbre total de points : O

Exempl de surdéfinition de Bopératur new pour h chsse point

Rem arques

1) Comme B montre cetexempl, ksurdéfinition des opératurs new etde Bt n'a d'incidence que sur
Bs obpt albués dynamiguement Les obpt statiques (albués & B com piktion) et Bs obgt
dynam iques (aBbués brs de Bexécution, mais sur |k pi ) ne sonttoujours pas concernés.

2) Que new soit surdéfini ou prédéfini, son appe Best oujours (heureusement) suiv de ce i du
constructur (brsqu'i lexis®). De m éne, que de B soitsurdéfini ou prédéfini, son appe lesttoujours
précédé de ce i du destructur (brsqui Bexist).

3) Lorsqu'ill sontsurdéfinis, Bs opératurs new etde b€ ne peuvent pas s'applquer a des tab Baux
d'obp®. Ainsi, dans Bexem p B de program m e précédent, une instruction € B que :

point * ad = new point [50] ;

fera appe B(50 fois) a Bopératur new prédéfini.

4) 1lesttoujours possib B16 de surdéfinir Bs opérakurs new etde B de maniére gbbak. I Bsuffitde
définir Bopératur correspondantsous form e d*une fonction indépendant comme dans cetexemplk :

voi d operator new (size_t sz)

L.
}

Dans ce cas, i Mautbien \oir que :

- cetopératur sera appe B pour tous Bs types pour Bsque I aucun opératur new n'a é€ surdéfini, y
com pris pour Bs types de base. Ainsi, hdéchration :

int * adi = newint ;

y fera appe I 3

16 _Dans touks Bs \ersions de C+ + .
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- dans Rdéfinition de cetopératur, iIn‘estp bis possib B de faire appe Ba Bopératur new prédéfini.
Tout entative d'appe Bde new oum éme de ::new feraentrer dans un processus récursif.

Ce dernier point Im it Rin€rétde hsurdéfinition gbball de new de de B puisque, dans ce cas, §
program m eur doitprendre com pBEtmentasa charge h gestion dynamique de mém oire (par exemp il
en réallsant Bs "appe I au system e nécessaires...).

EXERCICES

N.B. Les exercices marqués (C)sontcorrigés en fin de volime .

D Dans Bs deux exem p ks de program m ation des paragraphes 1.1 et1.2, metez en évidence Bs appe
d*un constructur de recopie. Pour ce faire, introduisez un constructur supp Bmentaire de h forme
point (point ) dans h chsse point Moyez ce qui se produit brsque \ous em pbyez, pour ¥ ou ks
argum ent de operatort , R transm ission par réfrence.

2) Dans Bexem p B du paragraphe 3, introduisez égaliment un constructur de recopie pour R chsse
wvect Constatez que B remphcementde R transmission par réfrence par une transm ission par valur
entrame b création de nom breux obpt supp Em entaires.

3 - (C)Dans une c bsse pointde hforme :

cl ass point

{ int x, y;
public :
point (int abs = 0, int ord = 0)
{..... }
introduisez un opératur ==, & Ique si a eth sontdeux point, a==b fournisse bk valur 1 brsque a

eth ont ks m énes coordonnées et lhvallur 0 dans B cas contraire. On préwoira Bs deux situations :
a) fonction mem bre,

b) fonction am ie.

4 - (C)Dans une ¢ bsse pil_entier de b formel? :

class pile_entier

{ int dim; /'l nonbre maxi d'éléments de la pile
int * adr ; /'l adresse du tableau représentant la pile
int nelem; /1 nonbre d' él énents courant de la pile
public :

pile_entier (int n) {...}
~pile_entier () {...}

introduisez Bs opératurs > et<<, €1 que si p estun obptde type pill_entier etn une variabl
entiére :

7. Revoyez éventue lm ent Bexercice ML.5.
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5 (C)

p <n ajout hyaburde nsur Bpil p(enne renvoyantaucune valur),
p> nsupprime hvaburduhautde hpik et hphce dansn.

On préwoira bs deux situations :
a) fonctions m em bre,

b) fonctions am ies.

En Bngage C, illn'exist pas de \ritab B type chame, mais simplBment une "comention” de
représentation des chames (suit de caractéres, rminée par un caractere de code nub. Un certain
nom bre de fonctions utilsant cete conwention permetent ks "manipu bktions” chssiques (copie,
conca€nation...).

Cetexercice wous dem ande de définir une clsse nommée chaine offrantdes possibi Iés p s proches
d'un \Aritab B type chame (& Bque ce bi du Basic ou du Pascal. Pour ce faire, on préwira en
mem bres donnée :

= |k bngueur courant de hchame,

= Hadresse d'une zone, albuée dynam iquem ent, destinée arecewoir Rsuit de caracteres (illne sera
pas nécessaire d'y ranger B caractere nullde fin, puisque & bngueur de | chame estdéfinie par
ai Burs).

Le contnu d'un obptde type chaine pourra donc évo lier facikmentpar un simpl Jpu de gestion
dynam ique.

Onmunira hchsse chaine des constructurs suivant :
= chaine(): initiallse une chame Mde,

= chaine (char®: initiallse b chame awec k chame (au sens du C) donton fournit Badresse en
argum ent,

= chaine (chaine& ): constructur de recopie.

Ony définira Bs opératurs :

= =pour Baffectation entre obp® de type chaine (penser & Baffectation m ulip ),
<= ——pour exam iner Bégale de deux chames,

= + pour réallser |k concatnation de deux chames. Si aeth sontde type chaine, a+ b sera une
(noune M) chame form ée de h concatnation de aethb (Bs chames aeth devrontétre inchangées).

= [] pour accéder a un caractere de rang donné d*une chame (Bs affectations de h forme afi] = "x"
dewrontpouvoir fonctionner.

On pourra ajoutr une fonction d'affichage. On ne préwoira pas d'empbyer de comptur par
réfrence, ce qui signifie qu'on acceptra de dup Bquer Bs chames identiques.

N.B. On trounera dans | bib lot éque standard préwe par | norme, une clbsse string offrant, entre autres,
Bs fonctionna k€s évoquées ici.



X. LES CONMERSDNS DE TYPE
DEFINES PAR L'UTILBATEUR

N.B. Les possibi kgs décrites ici sontconsidérées comm e assez dangereuses 3¢ Bs doinentn'étre em p byées
qu'en ut connaissance de cause. | Bestpossib B d*ignorer ce chapitre dans un prem ier &m ps.

En m atiére de comwersion d'un type de base en un autre type de base, C+ + offre, nature Bment, Bs mémes
possibi I€s que B Bngage C. Rappe bns que ces conmersions peuventétre exp Icits ou im p Icits.

I Is"agitde conersions exp Icites brsque Bon faitappe Baun opératur de "cast’, conme dans :

int n; double z

z = double(n) ;
ou dans :

n=int(z) ;

Les conversions im p Icites ne sont, quantae Ms, pas m entionnées par " Buti Bsaturl” ete Ms sontmises en
pkce par B com pi kteur, en fonction du contxt. Ces conwersions im p Icits se rencontrent a different
niveaux :

= dans Bs affectations : illy a abrs comersion "forcée' dans B type de b variabl réceptrice,

= dans Bs appe I de fonction : conme B prototype estob lgatire en C+ + , illy a égallm ent conversion
"forcée" d'un argum entdans B type déchré dans B prototype,

= dans Bs expressions : dans ce cas, illy a, pour chaque opératur, conversion éventue Il de Bun des
argum ent dans B type de Bautre, suivantdes rég ks précises2. En particu Ber, ceci faitinenenir :

- des comersions sys€m atiques : char etshorten int,

- des conversions d*ajustmentde type, par exemplk inten bng pour une addition de deux vabBurs de
type bng...
Or, C+ + permet égalment de définir des conwersions faisant inenenir des types chbsse créés par

Buti Bsatur. Parexem p B, pour un type comp kxe, on pourra, m oyennant Bécriture de fonctions appropriées,
donner une signification aux conversions :

conpl exe -> doubl e
doubl e -> conpl exe

1. crestardire en fait Baukur du program m e. Nous awons ukfois consené B €rme répandu d'utilsatur sce ®rme s'oppose donc ici a
com pi keur.
2 Ces rég ks sontdétai Mes dans C-norm e ANSI, guide com p Btde program m ation, du m én e autur.
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Qui p s est, nous \errons que Bexistnce de & Bs conwersions permetira de donner un sens a Baddition
d'un complxe etd'un doub B, ouméme ce Bd'un complixe etd'unint

Cependant, s"ilpara®a kb rigueur bgique de disposer de conmwersions entre une chsse complixe et Bs types
num ériques, illn'en ira plis nécessairement de méne pour des chsses n'ayant pas une "connotation™
mat ém atique aussi fork, ce qui n'em péchera pas B com pibteur de metire en plce B mémne genre de
comersions !

Ce chapitre fait B pointsur ces difRrentes possibi Iés. Pour ne pas wous am ener frop Vit aune conc lision
définitive sur Bur in€rétou sur Bur absence d'in€rét nous avons o bntairement utilsé des exempls,
tanttsignifiant (a connotation m at ém atique ), antbtnon signifiant.

1. LES D IFFERENTES SORTES DE CONVERSDNS
DEFINES PAR L'UTILBATEUR

Considérons une c bsse point, possédantun constructeur a un argument, comme :
point (int abs) { x = abs ; y =0 ; }

On peutdire que ce constructur réallse une conwersion d'un inten un obptde type point Nous awons
d'ai Burs déjaw commentappe BrexpIciementce constructur, parexemph :

point a ;

a = point(3) ;

Nous verrons que (amoins de Rintrdire au m omentde kdéfinition de h chsse), ce constructur peut étre
appe B im pEciem entdans des affectations, des appe I de fonction ou des cakull d'expression, au m éme
titre qu'une comersion "usue " (on par b aussi de "'conversion standard™).

D'autre part, nous awons w que, plis généraBment, si Bon considére deux chsses nommées pointet
compExe, un constructur de | chsse complxe aun argumentde type point:

conpl exe (point) ;

perm etde conwertir un pointen complxe. Laencore, nous \errons que cete comersion peut étre uti Bsée
im pBlciem entdans Bs difRrents situations évoquées (am oins qu'on Raitintrditexp Iciem ent).

En renanche, ilestfacil de \woir qu'un constructur (qui fournitun obptdu type de sa chsse) ne peuten
aucun cas permetire de réallser une conversion d'un obgten une valur d'un type de base, par exempl un
pointen intou un complxe en doub . Comme nous B \errons, ce type de conversion pourra étre trait en
définissantau sein de k clbsse concernée, un opératur de "cast' approprié, par exem p B, pour Bs deux cas
cits :

operator int()
au sein de h chsse point,
oper at or doubl e()
ausein de hchsse complxe.

Cetie derniére dém arche de définition d'un opératur de "cast' pourra égallmentétre em p byée pour définir
une comersion d*un type clsse en un autre type chsse. Parexemp B, a\ec:
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oper at or conpl exe() ;

au sein de h chsse point, on définira k conwersion d'un pointen complxe, au méne ftite qu'avec §
constructur :

conpl exe (point) ;
situé (cete fois)dans b chsse complxe.

\oici un schém a récapitu bnt Bs diferents possibi FEs que nous venons d*évoquer : A etB désignentdeux
chsses, b un type de base que Eongue.

Constructeur de A & un argument >
Afb)

. Opérateur de "cast" dans A
operator b

Constructeur de D & un argument >
DiC)

Opérateur de "cast" dans C >
operator Df)

Pami Bs diffrents possibi Fés de conwersion que nous \enons d'évoquer, seull Bopératur de "cast’',
applgué a une chsse, apparacomme nouwveau ;wous pourriez penser que R suit de ce chapitre wa se
réduire a son étude. C'est eflectivement de Li que nous albns maintnant parlr. Mais ilnous faut
¢gallm entetsurtoutwoir précisém entquand etcom ment Bs difrentes comersions im p Bcits sontm ises en
oanvre, ainsi que Bs cas qui sontre p€s par B com pi Beur.

2. LOPERATEUR DE "CAST" POUR LA CON\ERSDN
D'UN TYPE CLASSE DANS UN TYPE DE BASE

2.1 Définition de Bopératurde "'cast’

Considérons une ¢ ksse point:

cl ass point
{ int x, y;

Supposez que nous souh aitions R m unir d'un opératur de "cast' perm etiant |k conwersion de pointen int
Nous B notrons simpEment:

operator int()

Iks"agit Bdu mécanism e habitue Bde surdéfinition d'opératur étudié dans B chapitre précédent: Bopératur
se nomme ici int zillestunaire (un seulargument) et comme ills*agit d'une fonction mem bre, aucun
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argum entn'apparadans son en-&€& ou son prototype. Rest h\valur de retour : en principe, cetopératur
fournitun int, de sort qu'on auraitpu penser a len-t&t :

int operator int()

En fait, en C+ + , un opérateur de castdoittoujours étre défini conme une foncion membre et ¥ type
de Rvabur de retour (quiestabrs ce Li défini par B nom de Bopératur)ne doitpas étre mentionné.

En définitive, woici com mentnous pourrions définir notre opératur de "cast' (ici "inlne'), en supposant
que B résulatsouhait€ pour h conersion en intsoit Babscisse du point

operator int()
{ return x ;

}

2.2 Exempl simpll d'ut Bation

\oici un prem ier exem p B de program m e m ontrant:

= un appe Iexp Icit de Bopératur intque nous \enons de définir,
<= un appe lim pIcit entramé par une affectation.

Comme a Baccoutum ée, nous awons introduit une instruction d'affichage dans Bopératur Li-m éme pour
obtnir une trace de son appe I

#i ncl ude <i ostream h>
cl ass point

{ int x, y;
public :
point (int abs=0, int ord=0) /1 constructeur 0, 1 ou 2 argunents
{ x = abs ; y = ord ;
cout << "4+ construction point : " << x << " " <<y << "\n" ;
}
operator int() /1 "cast" point --> int
{ cout << "== appel int() pour le point " << x << " " <<y << "\n" ;
return x ;
}
b
mai n()
{ point a(3,4), b(5,7) ;
int nl, n2 ;
nl = int(a) ; /!l ou nl = (int) a appel explicite de int ()
cout << "nl =" << nl << "\n" ;
n2 = b ; /1 appel inplicite de int()
cout << "n2 =" << n2 << "\n" ;
}

++ construction point : 3 4

++ construction point : 57

== appel int() pour le point 3 4
nl =3

== appel int() pour le point 57
n2 =5
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Exempl d'utilsation d'un opératur de "cast’ pour h conwrsion point-> int

Nous woyons ¢ hirem entque Baffectation :
n2 =b ;
a é# traduit par ¥ com pikeuren :

= une conwersion du pointb en int,

= une affectation (c kssique) de B valur obnue an2.

2.3 Appe Eimp kit de Bopératurde ""cast”
brs d'un appe Ide fonction

Nous définissons une fonction fttrecevantun argum entde type entier. Nous Bappe bns :

= une prem iere fois avec un argum ententier (6),

= une deuxiém e fois avec un argum entde type point(a).

En outre, nous awons introduit (artificic Bment)dans |k chsse pointun constructur de recopie, ceci afin de

montrer qu'ici iIn‘estpas appe K.

#i ncl ude <i ostream h>
cl ass point

{ int x, y;
public :
point (int abs=0, int ord=0) /1 constructeur 0, 1 ou 2 argunents
{ x = abs ; y = ord ;
cout << "4+ construction point : " << x << " " <<y << "\n" ;
}
point (point & p) /1 constructeur de recopie
{ cout << ":: appel constructeur de recopie \n" ;
X =p.X; Yy =py,;
}
operator int() /1 "cast" point --> int
{ cout << "== appel int() pour le point " << x << " " <<y << "\n" ;
return x ;
}
b
void fct (int n) /1 fonction
{ cout << "** gppel fct avec argunment : " << n << "\n" ;
}
mai n()
{ wvoid fct (int) ;
point a(3,4) ;

fct (6) ; /'l appel normal de fct
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fct (a) ; /| appel avec conversion inplicite de a en int

++ construction point : 3 4

** appel fct avec argunent : 6
== appel int() pour le point 3 4
** appel fct avec argunent : 3

Appe Ide Bopératur de "cast' brs d*un appe Ide fonction

Onwoitque Bappe I:

fct(a)
a é# traduitpar B com pikturen :

= une conversion de a en int,
= un appe Ide fct, & bhque I on fourniten argum ent k valur ainsi obtnue.

Comm e on pouvaits'y atiendre, | conmwersion esthien réa Bsée avant Bappe Ide |k fonction etilln'y a pas de
création par recopie d'un obptde type point

2.4 Appe Eimp kit de Bopératurde "cast”
dans E\aliation d'une expression

Le programme ci-dessous wvous montre commentsontéwvaliées des expressions & Bs que a+ 3ouat b
brsque aetb sontde type point

#i ncl ude <i ostream h>
cl ass point

{ int x, y;
public :
point (int abs=0, int ord=0) /1 constructeur 0, 1 ou 2 argunents
{ x =abs ; y =ord ;
cout << "++ construction point : " << x << " " <<y << "\n" ;
}
operator int() /1 "cast" point --> int
{ cout << "== appel int() pour le point " << x << " " <<y << "\n" ;
return x ;
}
b
mai n()

{ point a(3,4), b(5,7) ;
int nl, n2, n3 ;
nl =a+ 3 ; cout << "nl =" << nl << "\n"
n2 =a+>b; cout << "n2 =" << n2 << "\n"
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double z1, z2 ;
z1l = a + 3 ; cout << "z1 " << z1 << "\ n"
z2 = a+ b ; cout << "z2 " << z2 << "\ n"

++ construction point : 3 4
++ construction point : 57
== appel int() pour le point 3 4

ni =6
== appel int() pour le point 3 4
== appel int() pour le point 57
n2 =8
== appel int() pour le point 3 4
z1 = 6
== appel int() pour le point 3 4
== appel int() pour le point 57
z2 = 8

Utilsation de Bopératur de "cast' dans Bévaliation d*une expression

Lorsqu'i Brencontre une expression comme a+ 3 awec un opératur portantsur un é Bmentde type pointet
un entier, B com piktur recherche toutd'abord s"iBexist un opératur + surdéfini correspondant a ces
types d'opérandes. Ici, illn'en trouve pas. 10va abrs chercher a metire en phce des conwersions des
opérandes permetiant d*aboutir & une opération existant. Dans notre cas, précisément, ilva préwoir h
conersion de a en int, de maniére ase ramener & hsomme de deux entiers, suivant B schéma:

poi nt i nt
I I
i nt |
+

i nt

Certs, une £ B dém arche peutchoquer. En fait, i Hautfaire que Bues rem arques :

= ici, aucune autre conmwersion n'estenvisageab b silln'en irait pas de méme s'ilexistait un opératur
(surdéfini) d*addition de deux point,

= bk démarche para€moins choquant si Bon ne cherche pas a donner une \ériteh B significaion a
Bopérationa+ 3,

= nous cherchons a wous présenter Bs diffrents situations que Bon risque de rencontrer, non pas pour
wous encourager & Bs em p byer touts, m ais p litbtpour vous m ettre en garde.

Quanta lévaliation de a+ b, ¢l se faitcarrém entsuivant B schém a suivant:

poi nt poi nt
I I
i nt i nt
+

i nt
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Nous awons préwu, pour chacune des deux expressions évoquées, deux sortes d*affectation :

= aune variab B entiére,

= aune variabl de type doubl : dans ce cas, ily a conwersion forcée du résullat de Bexpression en
doubl.

Notz bien que B type de h variab® réceptrice n'agit aucunementsur b maniére dont Bexpression est
évalliée pas p Ls que sur son type finall

2.5 Con\ersions en ch ame

Considérez cetexemph :

#i ncl ude <i ostream h>
cl ass point

{
int x, y;
public :
point (int abs=0, int ord=0) /1 constructeur 0, 1 ou 2 argunents
{ x = abs ; y = ord ;
cout << "4+ construction point : " << x << " " <<y << "\n"
}
operator int() /1 "cast" point --> int
{ cout << "== appel int() pour le point " << x << " " <<y << "\n"
return x ;
}
b
void fct (double v)
{ cout << "** gppel fct avec argument : " << v << "\n"
}
mai n()
{
point a(3,4) ;
int nl ;

doubl e z1, z2

nl =a+ 3.85; cout << "nl =" << nl << "\n"
zl = a + 3.85 ; cout << "z1 =" << z1 << "\n"
z2 = a ;ocout << "z2 =" << z2 << "\n"
fct (a) ;

++ construction point : 3 4

== appel int() pour le point 3 4
nl =6

== appel int() pour le point 3 4
z1 = 6.85
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== appel int() pour le point 3 4

z2 = 3
== appel int() pour le point 3 4
** appel fct avec argunent : 3

Conwrsions en chame

Cetee fois, nous avons aévalier, adeux reprises, kvalkur de Bexpression :

a + 3.85

La diffrence avec Bs situations précédents réside dans B faitque Bk constant 3.85 estde type doubl, et
non p s de type int Dans ce cas, on pourraitsupposer, par ana bgie awvec ce qui précéde, que ¥ com pikeur
\a prévoir |k conwersion de 3.85 en int Or, ils'agirait B d'une conwersion d'un type de base doubl en un
autre type de base intqui risqueraitd'étre "dégradant™ etqui, comme d'habitude, n'est jam ais mise en
caivre de m aniére im p Bcite dans un calbu ld"expression3.

En fait, Bévaliation se frasuivant B schém a ci-aprés :

poi nt doubl e
I I
i nt |
I I
doubl e |
+

I
doubl e

La vaBur affich ée pour z1 confirme B type doub} de Bexpression.

Ici, donc, Rvalur de aaé® soumise adeux conwersions successives avantd'étre transm ise aun opératur.
Notz bien que ceci estindépendantde Busage qui doitétre faituEricurementde B \valur de Bexpression,
asawoir :

= conwersion en intpour affectation anl dans B prem ier cas,

= affectation az2 dans B second cas.

Quanta Baffectation z2 = a, ¢ I} entrame une doub B conwersion de pointen int, puis de inten doubl.
Ilen vade méme pour Bappe I
fct (a)

D'une m aniére générall, C+ + peutainsi, en cas de besoin, metire en oarvre une "'chame™ de conwersions, a
condition toutfois que ce B-ci ne fasse inenenir qu'une seul C.D.U. (Comwersion Définie par
IUt lsakur?). PLis précisém ent, cete chame peutétre form ée d'au m axim um trois comersions, a savoir :

3S.Em pourrait Bétre, bien sir, dans une affectation ou un appe Ide fonction, en tantque conwersion "forcée".

4. Nous avons déja rencontré ce mécanisme dans B cas des fonctions surdéfinies. Ici, on peutdonc dire qu'ils'agitd'un mécanisme
com parab B applqué & un opératur prédéfini, etnon pls a une fonction définie par Butilsatur. Nous retrouserons par kb suit des
situations sem b b Bs, re Btives cete fois & un opératur défini par Butiblsatur (donc a une fonction) ;0s regls applquées serontabrs
bien ce s que nous awvons évoquées dans hrecherche de R "bonne fonction surdéfinie™.
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éxentue lmentune comersion standard, suivie éxentue Bmentd'une C.D.U, suivie é\entue lmentd une
conersion standard.

2.6 En cas d'am biguTt

A partir du momentou B compilkeur accept de mettre en phce une chame de comersions, certaines
am biguT€s peuwent apparae. Prenons a nouveau Bexem p B de notre clsse point, en supposant cetie fois
que nous Bavons m unie de deux opératurs de "cast' :

operator int()
oper at or doubl e()

Supposons que nous uti Bsions a nouveau une expression € I que (a étantde type point):

a + 3.85

Dans ce cas, B com pi kteur se trouve en présence de deux schém as possib Bs de comersion :

poi nt doubl e poi nt doubl e

I I I I
doubl e | i nt |

|+ | I I
| doubl e |
doubl e +

doubl e

Ici, précisém ent, iBrefusera Bexpression en fournissantun diagnostic d"am biguTe.

Cetle am bigui€ réside dans B faitque deux chames de conversions perm etentde passer du type pointau
type doub k. S'ils"agissaitd'une am bigui® concernant B choix de Bopératur aapplquer (ce qui nétaitpas
B cas ici), B com pibieur app lqueraitabrs Bs rég ks habitue Bs de choix d'une fonction surdéfinie®.

3. LE CONSTRUCTEUR POUR LA CONMERSDON
D'UN TYPE DE BASE EN UN TYPFE CLASSE

3.1Unprmierexempl

Nous awons déja wu comment appe Br expEciement un construckur. Par exempl, avec k chsse point
précédent, si aestde type point, nous pouvons écrire :

a = point (12) ;
Cetk instruction provoque :

= Rkcréation d'un obptem poraire de type point,
= Haffectation de cetobptaa.

5. Enoutk rigueur, i BIfaudrait considérer que Bs opératurs sur Bs types de base correspondent, eux aussi, a des fonctions de | forme
operator + .
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On peutdonc dire que Bexpression :
point (12)
exprime B conmersion de Bentier 12 en un point

D'une m aniére générall, utconstructeur a un seullargum entd'un type de base® réallse une conversion de
ce type de base dans B type de sa chsse.

Or, outcomme HBopératur de "cast', ce constructur peutétre égallm entappe B im p Iciem ent Crestainsi
que Baffectation :

a =12
provoquera exacement hm éme chose que Baffectation :
a = point (12)

En effet, a sa rencontre, B compibtur cherchera s'ilexist une conwersion (wire une chame de
con\ersions) unique, perm etlantde passer du type intau type point Ici, ¥ constructur fra laffaire.

De Bméme fagn, si fcta pour prototype :
void fct (point) ;
un appe It Jgue :

fot (4)

entramera une conersion de Bentier 4 en un point®m poraire qui sera transm is a fct Notz bien que, dans
ce cas, B Bngage C+ + ne précise pas s"i ly aura ou non appe Idu constructeur de recopie’.

\oici un petitprogram m e i Bistrantces prem iéres possibi k€s de comersion par un constructeur :

#i ncl ude <i ostream h>
cl ass point

{ int x, y;
public :
point (int abs=0, int ord=0) /1 constructeur 0, 1 ou 2 argunents
{ x = abs ; y = ord ;
cout << "4+ construction point " << x << " " <<y
<< " en " << this << "\n" ;
}
point (point & p) /1 constructeur de recopie
{ x=p.x;y=py;
cout << ":: constr. recopie de " << &p << " en " << this << "\n" ;
}
b
void fct (point p) /1 fonction sinple

6. Ou, éventue Bment, comme c'est B cas ici, a plsieurs argum ent ayantdes vaBurs par défaut a partir du momentou ilpeut étre
appe | avec un seulargum ent
7 - Nous avons rencontré Bs deux possibi Kés.
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{ cout << "** gppel fct " << "\n" ;

}
mai n()
{ wvoid fct (point) ;
point a(3,4) ;
a = point (12) ; // appel explicite constructeur
a =12 ; /'l appel inplicite
fct(4) ;
}

++ construction point 3 4 en 0x24526265E
++ construction point 12 0 en 0x24522662
++ construction point 12 0 en 0x24522666
++ construction point 4 0 en 0x2453266A
** appel fct

UtiIsation d*un construct ur pour réallser des conwersions int-> point

Rem arque

Bien entndu, si fct est surdéfinie, B choix de k bonne fonction se fera suivant Bs reghs déja
rencontrées dans B chapitre V. Cetke fonction devra étre unique et, de p lis, Bs chames de comwersions
mises en oarvre pour chague argum entdevrontétre uniques.

3.2 Le constiucturdans une ch ame de con\ersions

Supposez que nous disposions d*une c bsse compixe :

cl ass conpl exe

{ doubl e reel, img ;
public :
conpl exe (double r = 0 ; double i = 0) ;

Son constructur permet des conwersions doub® -> complxe. Mais, compt ®€nu des possibi ks de
comersion im plcik int-> doubl, ce constructur peutinenenir dans une chame de conersions :

int-> doubl -> complxe

Ce sera B cas, parexem p B, dans une affectation £ B que (c étantde type complxe):
c =3 ;

Notz qu'ici cete possibi € de chame de conwersions rejoint Bs régls concernant Bs conwersions
habitue ls a propos des fonctions (surdéfinies ou non). En eflet, on peut considérer ici que Bentier 3 est
comerti en doubl, compt €nu du probotype de complxe. Cete doubl inkrprétation d'une méme
possibi I€ n'est pas génant, dans b mesure ou e B conduit, dans Bs deux cas, a bk méne conchlision
concernant b faisabi I¢ de & conversion.
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3.3 Choix entre construct ur ou opé rate ur d*afle ctation

Dans Bexem p B d"affectation :

a =12

du paragraphe 3.1, illn*existait pas d*opératur d'affectation d'un inta un point Si & Best k cas, on peut

penser qu'abrs B com pikeur se troune en présence d'un confltentre :

= utilser b conwersion int-> pointofere par B constructur, suive d'une affectation point-> point,

= utilser Bopératur d'affectation int-> point

En fait, illexist une regh qui permetde trancher : Bs conversions définies par Butilsatur (“cast' ou

constructur) ne sontm ises en carvre que brsque ce Restnécessaire.

C'estdonc k seconde solition qui sera choisie ici par B com piktur, conme B montre B programme
suivant Nous y awons surdéfini Bopératur d'affectation non seullment dans B cas int-> point mais

¢gallmentdans B cas point-> pointafin de bien montrer que cete dernieére \ersion n'estpas em p byée
dans Baffectation a = 12.

#i ncl ude <i ostream h>
cl ass point

{ int x, y;
public :
point (int abs=0, int ord=0) /1 constructeur 0, 1 ou 2 argunents
{ x = abs ; y = ord ;
cout << "4+ construction point " << x << " " <<y
<< " en " << this << "\n" ;
}
point & operator = (point & p) /1 surd_finition affectation point ->
poi nt
{ x=px;y=py,;
cout << "== affectation point --> point de " << &y << " en " << this ;
return * this ;
}
point & operator = (int n) /1 surd_finition affectation int ->
poi nt
{ x=n;y=0;
cout << "== affectation int --> point de " << x << " " <<y
<< " en " << this << "\n" ;
return * this ;
}
}os
mai n()
{ point a(3,4) ;
a=12 ;
}

++ construction point 3 4 en 0x2564
== affectation int --> point de 12 en 0x2564
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Les conwersions définies par Butilsatur ne sontmises en aawe que brsque ce b estnécessaire

3.4 Em p bi d'un constructe ur pour ¢ hrgir k signification
d'un opé rattur

Considérons une c bsse point, munie d'un constructur a un argumententier et d'un opératur d'addition
fourni sous form e d*une fonction am ie (nous \errons un peu p s bin ce qui se passeraitdans B cas d'une
fonction m em bre).

cl ass point

{ int x, y;
public :
point (int) ;

friend point operator + (point, point) ;

Dans ces conditions, si aestde type point, une expression & B que :

a+ 3

\a awir une signification. En eflet, dans ce cas, § com pi kteur vam etire en cae :

= une con\ersion de Bentier 3 en point(par appe Idu constructur),
= Haddition de hvalBur obtnue avec ce B de a (par appe Bde operator + ).

Le résulatsera du type point Le schém asuivantrécapitul ksituation :

poi nt i nt
I I
| poi nt
+

poi nt

On peutdire égallmentque notre expressiona+ 3estéquivaling (ici)a:
operator + (a, point (3))
Le méme mécanisme s'applque aune expression & B que :

5+ a

qui sera donc équivalint a:

operator + (5, a)

Toutfois, dans ce dernier cas, on witqu'illn'en seraitpas all de méme si notre opérakur+ awaitée
défini par une fonction membre. En effet, son prem ier opérande auraitabrs di étre de type point aucune
comersion im p Bcit nauraitpu étre mise en p hee dans ce cas®.

\oici un petitprogram m e i Bistrant ks possibi F€s que nous venons d"évoquer :

8 Des appe 1 € 0 que 5.operator + (a) ou n.operator + (a) (n étantde type int) serontre pEs.
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#i ncl ude <i ostream h>
cl ass point

{ int x, y;
public :
point (int abs=0, int ord=0) /'l constructeur 0, 1 ou 2 argunents
{ x =abs ; y = ord ;
cout << "4+ construction point : " << x << " " <<y << "\n"
}
friend point operator + (point, point) ; /1 point + point --> point
void affiche ()
{ cout << "Coordonnées : " << x << " " <<y << "\n"
}
b
poi nt operator+ (point a, point b)
{ point r ;
r.-x =ax +bx; r.y=ay+by;
return r ;
}
mai n()
{
point a, b(9,4) ;
a=b+5; aaffiche() ;
a=2+b; b.affiche() ;
}
++ constructi on point 00
++ constructi on point 9 4
++ constructi on point 50
++ constructi on point 00
Coordonnées : 14 4
++ constructi on point 20

++ construction point : 00
Coordonnées : 9 4

E Brgissementde hsignification de Bopératur +

Rem arques :

1) Lasituation évoquée peutrendre de grands senvces dans une situation rée B puisqu’e Il permetde
donner un sens a des expressions mixes. L'exempl B plis carac€ristique estce i d'une chsse de
nom bres com p kxes (supposés constitués de deux vaburs de type doub ). I lsuffit, en eflet, de définir
ksomme de deux com p Exes etun constructur aun argum entde type doubk :

cl ass conpl exe

{ doubl e reel, imag
public :
conpl exe (double v) { reel = v ; img =0 ; }

friend conpl exe operator + (conpl exe, conplexe) ;
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Les expressions de hforme :
complxe + doub B
doub B + complxe
aurontabrs une signification (etici ce sera bien ce I que Hon souhait).

Com pt €nu des possibi lgs de conversions, illen ira de méme de n'im pore que B addition d'un
comp Bxe etd'un fbat, d'un bng, d'un shortou d*un char.

2) Si nous amvions défini :

cl ass conpl exe
{ float reel, inmag
public :
conpl exe (float v) ;
friend conpl exe operator + (conpl exe, conplexe) ;

Baddition d'un complxe etd'un doubl ne serait pas possib k. El § deviendrait, par contre, en
rem p h@nt ¥ constructur par :

conpl exe (doubl e v)

(ce qui ne préjuge pas toutfois du résullat de kR conwersion forcée de doubl en fbat qui y
figurera ).

3.5 Pourintrdire luti Bation du constructeur
dans des comwersions impkits : I motcl exp kit

Le proptde norme ANSI de C+ + préwitqu'on puisse intrdire HButillsation du constructur dans des
comersions im p Bcits (simpls ou en chame), en utilsant B motch explcit brs de sa déchration ;par
exemph, awc:

cl ass point
{ public :
explicit point (int) ;
friend operator + (point, point) ;

s instructions suivants seraientre ptes (aetb étantde type point):

a =12 ; /1 illégal car le constructeur possede le qualificatif explicit
a=b+5; [/ idem

En revanche, | conversion pourraittoujours se faire par un appe lexp Icit, comme dans :

point (3) ; /1 OK : conversion explicite par |e constructeur
b + point (5) ; // idem

a
a
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4. LES CONMERSD NS D'UN TYPE CLASSE
EN UN AUTRE TYPE CLASSE

En fait, Bs possibi Is que nous venons de rencontrer, concernant s conversions d*un type de base en un
type chsse, se générallsent:

= ausein d'une chsse A, on peutdéfinir un opératur de "cast' réallsant |k conversion d'un autre type de
chsse B, dans B type A,

= un constructtur de R chsse A, recenantun argum entde type B, réallse une conwersion de Ben A.
4.1 Exempl simpll d'opératurde "cast"

Le programme ci-dessous i Bistre h prem iére situation : Bopératur complxe de k chsse pointpermetdes
conersions d'un obptde type pointen un obptde type complxe.

#i ncl ude <i ostream h>
cl ass conpl exe ;
cl ass point

{ int x, y;
public :
point (int abs=0, int ord=0) {x=abs ; y=ord ; }
operator conplexe () ; /'l conversion point --> conpl exe
b
cl ass conpl exe
{ double reel, img ;
public :
conpl exe (double r=0, double i=0) { reel=r ; imag=i ; }

friend point::operator conplexe () ;

void affiche () { cout <<reel << " + " << imag <<"i\n"
|
poi nt:: operator conpl exe ()
{ conplexe r ; r.reel=x; r.inmg=y ;

cout << "cast "<<x<<" "<<y<<" en "<<r.reel <<" + "<<r.imag<<"i\n"

.

return r ;
}
mai n()
{ point a(2,5) ; conplexe c ;
c = (conplexe) a; c.affiche () ; /'l conversion explicite
point b (9,12) ;
c= b; c.affiche () ; /1 conversion inplicite
}

cast 2 5 en 2 + 5i
2 + 5j
cast 9 12 en 9 + 12i
9 + 12i
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Exempl d'utilsation d'un opératur de "cast' pour des conwersions point-> com p bxe

Rem arque :

Dans cetexem p B, on peutdire que & conversion point-> complxe qui se ram éne, au boutdu com pt,
a h conwersion de deux entiers en rée Bestassez nature I et, de tout fan, pas dégradant. Mais, bien
entndu, C+ + ous Hhisse seulljuge de h qual€ des comersions que wvous pousez définir de cete
m aniére.

4.2 Exempl simpl de conwersion par un constructur

Le programme ci-apres i Bistre hdeuxiém e situation : B constructur comp Exe (point) représent une autre
fan de réallser des conwersions d*un objptde type pointen un obptde type complxe.

#i ncl ude <i ostream h>
cl ass point ;
cl ass conpl exe

{ doubl e reel, img ;
public :
conpl exe (double r=0, double i=0) { reel=r ; imag=i ; }
conpl exe (point) ;
void affiche () { cout << reel << " + " << imag << "i\n" ; }
b
cl ass point
{ int x, y;
public :

point (int abs=0, int ord=0) { x=abs ; y=ord ; }
friend conpl exe::conpl exe (point) ;

b

conpl exe: : conpl exe (point p)

{ reel =p.x; img =p.y; }

mai n()

{ point a(3,5) ;
conplexe ¢ (a) ; c.affiche () ;

Exemp B d"utiBsation d*un construct ur pour des conw rsions point-> com p Bxe

Rem arques :

1) Laremarque fait précédemmenta propos de b "qual€" des conwersions s"app lque tutaussi bien
ici. Nous aurions pu, par exem p B, introduire, dans kb chsse point, un constructur de b forme point
(comp Exe).

2) En ce qui concerne Bs comersions d'un type de base en une clbsse, hseull possibi I qui nous était
offere consistait a préwoir un constructur approprié au sein de h chbsse. En revanche, pour Bs
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comersions A -> B (ou A et B sont deux cbsses), nous awons B choix entre plhcer dans B un
constructur B(A) ou p leer dans A un opératur de "cast' B().

3) IIn"estpas possib B de définir simulanément B m éme conwersion A -> Ben préwoyanta k fois un
constructur B(A) dans B etun "cast' B() dans A. En eflet, ceci conduirait B com pi kteur a déce br
une am bigui® dés brs quune conversion A -> B seraitnécessaire. | Ifautsigna Br cependantqu‘une
£ B anomalle peutrestr cachée tantque B besoin d'une & I comersion ne se fait pas sentir (en
particuller, Bs chsses A et B seront com piles sans probBme, y com pris si ¢ s figurent dans §
m éme fichier source).

4.3 Pour donner, dans une chsse, une signification
a un opé rat ur dé fini dans une autre chsse

Considérons une c bsse complxe pour hque B Nopérakur + a é€ surdéfini par une fonction am ie®, ainsi
qu'une chsse point munie d'un opératur de "cast' compBlxe(). Supposons a de type point x de type
comp Exe etconsidérons Bexpression :

X + a

Com pt tnu des reg s habitue Bs re ktives aux fonctions surdé finies (m ise en carwre d'une chame unique de
comersions ne contnant pas plis d'une C.D.U.), B compiktur est conduit & Eévaliation de cetk
expression suivant B schéma:

conpl exe poi nt

I I
| conpl exe
+

conpl exe

Ce Ri-ci faitinenenir Bopératur + surdéfini par k fonction indépendant operator+ . On peutdire que
notre expression x + aesten faitéquivalint a:

operator + (X, a)

Le m ém e raisonnem ents'app Bque a Bexpression a+ x. Quanta Bexpression :

a+b

ol a eth sontde type point, ¢ B estéquivalint a:

operator + (a, b)

etévalliée suivant B schéma:

poi nt poi nt
I I
conpl exe conpl exe
l___+ |
I
conpl exe

% - Nous verrons que ce pointestim portant: on n*obtiendraitpas Bs m émes possibi Fés awec une fonction m em bre.
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Nous vous proposons ci-aprés un exem p B com p Btde programme i Bistrant ks possibi s que nous \venons
d"éwvoquer :

#i ncl ude <i ostream h>
cl ass conpl exe ;
cl ass point
{ int x, y;
public :
point (int abs=0, int ord=0) { x=abs ; y=ord ; }
operator conplexe () ;

void affiche () { cout << "point : " << x << " " <<y << "\n" ; }
b
cl ass conpl exe
{ doubl e reel, img ;
public :
conpl exe (double r=0, double i=0) { reel=r ; imag=i ; }
void affiche () { cout << reel << " + " << imag << "i \n" ; }
friend point::operator conplexe () ;
friend conpl exe operator + (conplexe, conplexe) ;
b
poi nt:: operator conpl exe ()
{ conplexe r ; r.reel =x ; r.img =y ; returnr ; }

conpl exe operator + (conplexe a, conplexe b)
{ conplexe r ;

r.reel = a.reel + b.reel ; r.imag = a.imag + b.img ;
return r ;
mai n()

{ point a(3,4), b(7,9), c ;
conpl exe x(3.5,2.8), vy ;

y =x +a; y.affiche () ; /1 marcherait encore si + était fct nmenbre
y =a+ x ; y.affiche () ; /! ne marcherait pas si + était fonction menbre
y =a+b; y.affiche () ; /! ne marcherait pas si + était fonction menbre
/1 (voir remarque)
// NB. : c¢c=a+ b naurait pas de sens ici
}
6.5 + 6.8i
6.5 + 6.8i
10 + 13i
ERrgissementde R signification de Bopératur + de R chsse complxe
Rem arques :

1) S'ilesteflectivem entpossib k ici décrire :
y =a+b

i In"estpas possib Ik d*écrire :
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car iInexist pas de conversion de com p Bxe (type de Bexpressiona+ b)en point

Pour que ce ksoitpossib B, iBsuffirait, par exem p R, d"introduire dans h chsse pointun constructur
de | forme point(complxe). Bien entndu, ce h ne préjuge nulmentde hsignification d'une & I
opération, eten particu ler de son aspectdégradant

2) Si Bopératur+ de Rchsse complxe avaité € défini par une fonction mem bre de prototype :

conpl exe conpl exe: : operator + (conpl exe) ;

Bexpression a+ X nauraitpas eu de sens, pas p s que a+ b. Eneflet Bappe Bde operator + , dans
B prem ier cas, n"auraitpu étre que :

a.operator + (x)

Ceci nauraitpas é€ permis. En revanche, Bexpression x + a aurait pu correcement étre évallée
comme :

X.operator + (a)

3) IIn'estpas toujours aussi avantageux que dans cetexem p b de définir un opératur sous forme d*une
fonction am ie. En particu Ber, si un opératur m odifie son prem ier opérande (supposé étre un obgt), il
estpréfrabl d'en faire une fonction mem bre. Dans B cas contraire, en eflet, on risque de woir cet
opératur agir tut béement, non pas sur Bobpt concerné, mais sur un obgt (ou une variablh)
m poraire d'un autre type, créé par une comersion im p ciel0. Notz d'ai Burs que c'estpour cetie
raison que C+ + impose que Bs opératurs =, [], Qet-> soienttoujours surdéfinis par des fonctions
mem bre.

5. QUELQUES CONSELS

Les possibi Iés de conversions im p Icites ne sontcertes pas infinies, puisqu'e ls sont Im i€es a une chame
d"au m axim um trois conversions (standard, C.D.U., standard)etque b C.D.U. n'estm ise en oeuwme que si
eBestutil.

E Bs n'en resentpas moins tés (trop ') riches sune & B richesse peut hisser craindre que certaines
comersions ne soientm ises en p kee sans que B concepteur des clsses concernées ne Baitsouh ait.

En fait, i Hautbien \oir que :

= Hopératur de "cast' doitétre introduitdé Bbérém entpar B conceptur de h chsse,

= dans |k proposition de norme ANSI, B conceptur d'une chsse peut intrdire Busage implcit du
constructur dans une conversion, en faisantappe lau m otck expIcit

Awvec Rk norme, illsera donc possib B de se protger totallment contre Busage des conwersions im p Bcits
re Btives aux clsses : iBsuffira de qualfier tous Bs constructurs awvec explcit et de ne pas introduire
d'opératur de cast

D'une maniére générall, on aura in€réta résener ces possibi IEs de conwersions im p Icites a des chbsses
ayant une fore "connotation matém atique™, dans Bsque Bs on aura probab Bment surdéfini un certain
nom bre d'opératurs (+ , -, efc.).

10 Aucune comersion im pIcie ne peutawir Beu sur Bobptappe Bntune fonction m em bre.
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L'exemp B B plis chssique d'une & I chsse estcertinem entce Li de b chbsse compBxe!! (que nous avons
rencontrée dans ce chapitre). Dans ce cas, i Bparanature Bde disposer de conwersions de complxe en fbat,
de fbaten complxe, de inten complxe (par B biais de fbat), etc.

De méme, ilpara®nature Bde pouwoir réallser aussi bien BRsomme d'un complxe etd'un fbatque cc I de
deux complxes etdonc de profier des possibi Fgs de conwersions im p Bcits pour ne définir qu'un seul
opératur d'addition (ce B de deux com p Exes).

e proptde norme ANSI de C+ + contient b définition de chsses génériques de com p Bxes.



XL LES PATRONS
DE FONCTI NS

Nous avons déja w com ment & surdéfinition de fonctions perm etiaitde donner un nom unique a p Lsieurs
fonctions réallsant un travaiBdiferent La notion de “patronl' de fonction (on park aussi de "fonction
générique" ou de "modelk de fonction™), introduit par B \ersion 3, esta k fois p s puissant et pls
restrictive zplis puissant car ilsuffira d'écrire une seult fois h définition d'une fonction pour que &
com pi Beur puisse autom atiquem ent Badaptr a n'im porte que Btype ;pls restrictive puisque, par nature
méme, ous ks fonctions ainsi fabriquées par B com pi kieur devront correspondre a | m éme définition,
doncauméme aboritme.

Nous a lbns com m encer par wous présentr cete nouve Il notion sur un exem p B sim p# ne faisantintenenir
gu'un seu l"param etre de type'. Nous \errons ensuit qu'e B se générallse a un nom bre que Eonque de €1
param étres et qu'on peut égallment faire inknenir des "param étres expression™. Puis nous étudierons
comm entun patron de fonctions peut, ason tour, é&tre surdéfini. Enfin, nous \errons com ment touks ces
possibi I€s peuventencore étre affinées en "spéciallsant' une ou p Lisieurs des fonctions d*un patron.

1. EXEMPLE DE CREATDON ET D'UTILBATDON
D'UN PATRONDE FONCTION

1.1 Cr ation d'un patron de fonctions

Supposez que nous ayons besoin d*écrire une fonction fournissant B minimum de deux vaBurs de méme
type reqes en argum ent Nous pourrions écrire une définition pour B type int:

int mn (int a, int b)
{
if (a<b) return a ; // oureturna<b?a: b;
else return b ;

1.En ang bis : €m p he.
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Bien entndu, iBnous faudrait probab Bmentécrire une autre définition pour B type fbat, c'estadire (en
supposantque nous Li donnons B mé&me nom min, ce que nous awons utin€réta faire):

float mn (float a, float b)

{
if (a<b) return a ; // oureturna<b?a: b;
else return b ;

}

Nous serions ainsi am ené aécrire de nom breuses définitions tres proches Bs unes des autres zen eflt, seul
B type concerné seraitam ené a étre m odifié.

Depuis b \ersion 3 de C+ + , nous pouwons sim p Hier considérab Bment Bs choses en définissantun seu
patron de fonctions, de R m aniére suivant :

#i ncl ude <i ostream h>
/1 création d un patron de fonctions
tenplate <class T> T min (T a, T b)
{
if (a<b) return a ; // oureturna<b?a: b;
else return b ;

Création d'un patron de fonctions

Comme wous B constatz, seull (ici) Ben-tk de notre fonction a changé (iIn*en ira pas toujours ainsi) :

tenplate <class T> T min (T a, T b)

La mention empht <chss T> précise que Bon a affaire a un patron (€mp kt) dans Bque Bappara®un
"param &tre2 de type" nommé T znokz que C+ + adécidé d'empbyer B motch chss pour préciser que T
gstun param etre de type (on auraitpréferé type ). Autrementdit dans k définition de notre fonction, T
représent un type que Eonque.

Le rese de Ben-t8k :

Tmn (Ta, Th)

précise que min estune fonction recevantdeux argum ent de type T etfournissantun résulatdu m éme type.

1.2 Premiéres utikations de notre patron de fonctions

Pour uti Iser B patron min que nous wvenons de créer, iBsuffittoutsim p kmentd'uti Bser |k fonction min dans
des conditions appropriées (c'esta-dire ici deux argument de m éme type). Ainsi, si dans un programme
dans Bqueln et p sont de type int nous faisons intnenir Bexpression min (n, p), ¥ com pikeur

2_0u argum ent 3ici, nous avons comenu d'em pbyer B €rme param étre pour Bs patrons et B ®rme argum entpour Bs fonctions 3zm ais
i Ine s"agitaucunem entd‘une conwention universe l.
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“fabriquera” (on dit aussi "instanciera'”) autom atiquement R fonction min (dit "fonction patron3™)
correspondant a des argument de type int Si nous appe bns min awec deux argument de type fbat 1§
com pi kteur "fabriquera” autom atiquem entune autre fonction patron min correspondanta des argum ent de
type fbatetainsi de suit.

Comme on peuts'y atendre, pour que | chose soitpossib B, ilestnécessaire que B com pi lkteur dispose de
k définition du patron en question, autrem entditque Bs instructions précédents précedentune que Eonque
uti Isation de min.

\oici unexem p ¥ com p ktiBstrantceci :

#i ncl ude <i ostream h>
/1 création d un patron de fonctions
tenplate <class T> T min (T a, T b)

{
if (a<b) return a ; // oureturna<b?a: b;
else return b ;
}
/'l exenple d'utilisation du patron de fonctions mn
mai n()
{
int n=4, p=12 ;
float x=2.5, y=3.25 ;
cout << "min (n, p) =" << min(n, p) << "\n" ; /1 int mn(int, int)
cout << "min (x, y) =" << mn(x, y) << "\n" ; /1 float mn (float,
| oat)
}
mn (n, p) =4
mn(x, y) =2.5
Définition e tuti Bsation d*un patron de fonctions
Rem arque :

Les instructions de définition d'un patron ressem b Ent & des instructions exécutab bs de définition de
fonction. Néanm oins, B mécanisme méme des patrons fait que ces instructions sont uti Bsées par §
com pi Beur pour fabriquer (instancier) chagque fois qu'i Bestnécessaire Bs instructions correspondanta k
fonction requise zen ce sens, ce sontdonc des déchrations : Bur présence esttoujours nécessaire etill
n'estpas possib B de créer un "m odu B obgt' correspondanta un patron de fonctions.

En fait, tbutse passe comme si, awvec k notion de patron de fonctions, apparaissaient deux niveaux de
déchrations. On retrounera B méme phénoméne pour Bs patrons de chsses. Par kb suit, nous
continuerons apar Br de "définition d*un patron".

En pratique, on plkcera Bs définitions de patron dans un fichier approprié d*exnsion h.

3 . Atention au vocabu Rire "patron de fonction" pour k fonction générique, "fonction patron™ pour une instance donnée.
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1.3 D'autes utikations de notre patron

De fa@n générall, notre patron min peut étre utilsé pour des argument de n'im port que Btype, quil
s"agisse d'un type prédéfini (short, char, doubl, int % char * int > etc.) ou d'un type défini par
Buti Isat ur (notam m entstructure ou c bsse).

Par exem p B, si netp sontde type int, un appe B Bque min (& n, & p) conduira B com pi kEur a instancier
une fonction int™ min (int> int>).

Exam inons ici plis en détai Bdeux situations précises :

= argument de type char %

= argument de type chsse.

a)App kation au type char >

\oici un prem ier exem p B dans Bque Enous exp bitons notre patron min pour fabriquer une fonction portant
sur des chames de caracteres :

#i ncl ude <i ostream h>
tenplate <class T> T min (T a, T b)

{if(a<b)returna; // oureturna<b?a: b;
else return b ;
}
mai n()
{
char * adrl = "nonsieur", * adr2 = "bonjour" ;
cout << "min (adrl, adr2) =" << mn (adrl, adr2) ;
}
mn (adrl, adr2) = nonsieur

Lorsque Bon applque B patron min au type char *

Le résulat peutsurprendre, dans | mesure ol wous wous atendiez (peutétre) a ce que min fournisse "k
chame" "bonjour". En fait, il faut bien wir que, a k rencontre de Bexpression min (adrl, adr2), &
com pi Beur a généré k fonction suivant :

char * min (char * a, char * b)
{
if (a<b) return a ;
else return b ;
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La com paraison a<<b port donc sur Bs vaburs des pointurs reqs en argment(ici, a étaitinfrieur a b,
mais iBpeuten allr autrement dans d"autres im pB#mentations...). En revanche, Baffichage ob®nu par
Bopératur < << port, non plis sur ces adresses, mais sur Bs chames situées aces adresses.

b)App kation a un type chsse

Pour pouvoir app Blquer notre patron min a une chbsse, ilBesthien sir nécessaire que Bopératur < puisse
s"app Bquer adeux opérandes de ce type chsse. En woici un exem p# dans Bque Inous app Bquons min a deux
obpt de type wectdans Bque Blopératur < fournitun résu Batbasé sur B "modu B des \ecteurs :

#i ncl ude <i ostream h>

/1 le patron de fonctions mn
tenplate <class T> T min (T a, T b)
{ if (a<b) return a ;

else return b ;

}

/1l la classe vect
cl ass vect

{ int x, y;
public :
vect (int abs=0, int ord=0) { x=abs ; y=ord; }
void affiche () { cout << x << " " <<y ; }

friend int operator < (vect, vect) ;
b
int operator < (vect a, vect b)
{ return a.x*a.x + a.y*a.y < b.x*b.x + b.y*b.y ;

}
/1 un exenple d' utilisation de mn

mai n()
{

vect u (3, 2), v (4, 1), w;

w=mn (u, v) ;

cout << "mn (u, v) =" ; waffiche() ;
}

mn(u v) =32

Utilsation du patron min pour b chsse \ect

Nature Bment, si nous cherchions & applquer notre patron min a une chbsse pour Bhque B HBopérakur <
n‘estpas défini, B com pi kteur B signalbraitexacementde b méme maniére que si nous aMons écritnous-
m émes Bk fonction min pour ce type.

Rem arque :

Un patron de fonctions pourra s*applquer a des chbsses patron, c'esta-dire aun type de chsse instancié
par un patron de chsse. Nous en \errons des exem p s dans B proch ain ch apitre.
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2. LES PARAMETRES DE TYPE D'UN PATRON DE FONCTIONS

Ce paragraphe fait B pointsur hmaniére dontpeuventinenenir Bs param etres de type dans un patron de
fonctions, sur BaBoritme qui permetau com pi kteur d'instancier h fonction voulie etsur Bs probEmes
particu lers qu'i Epeutposer.

Notz qu'un patron de fonctions peutégallm entcom portr ce que Bon nomme des "param &tres expression”,
Bsque B correspondenten fait a h notion usue B d'argument d'une fonction. 11 seront étudiés dans &
paragraphe suivant

2.1 Utikation des param éties de type dans h dé finition d'un patron

D'une m aniére générall, un patron de fonctions peutdonc com portr un ou p lsieurs param étres de type,
chacun devantétre précédé du m otch chss, parexemph :

template <class T, class U> fct (T a, T* b, Uc)

{
}

Ces param éfres peuventinenenir an'im pore que lendroitde hdéfinition d'un patron?, c'esta-dire :
= dans Ben-tk (c'était B cas de nos exem p ks précédent),

= dans des déc hrations® de variabbs bcalls (de Bun des types des param étres),

= dans Bs instructions exécutab Bs® (par exem p B new, sizzof(...)).
EnwoiciunsimpBexempld*écol :

template <class T, class U> fct (T a, T* b, Uc)

{ T Xx ; /1 variable locale x de type T
Uu* adr ; /'l variable |locale adr de type U *
adr = new T [10] ; // allocation tableau de 10 él énents de type T
n: sizeof (T) ;

}

Dans tous Bs cas, ilestnécessaire que chaque param étre de type apparaisse au m oins une fois dans Ben-
Bt du patron s;comme nous B \errons, cete condition estparfaiement bgique puisque c'estprécisément
gréce a R nature de ces argument que B com piktur sera en mesure d'instancier correcem ent b fonction
nécessaire.

4_De Bmeéne maniere guun nom de type peutinenenir dans k définition d'une fonction.

5. Nokz bien qu'ils'agitabrs de déchrations, au sein de R définition du patron, c'esta-dire finabment de déchrations au sein de
déc hrations.

6. Nous par bns d'instructions exécutabBs bien qu'ills'agisse ujours de déchrations (puisque h définiion d'un patron est une
déchration) zen uk rigueur, ces instructions donnerontnaissance a des instructions exécutabls a chaque instanciation d'une nouve B
fonction.
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2.2 dentification des param éties de type d'une fonction patron

Nos précédent exempls étaient suffisamment simpBs pour que Bon "devine” que B était h fonction
instanciée pour un appe Bdonné. Mais, considérons a nouveau notre patron min :

tenplate <class T> T min (T a, T b)
{ if (a<b) return a ;
else return b ;

}

avec ces déchrations :

int n; char c ;

Que va faire B com pi kteur en présence d'un appe I Ique min (n,c) ou min(c,n) ?En fait, b reg b préwue
par C+ + dans ce cas estqu'ildoity awir correspondance exacte des types. Ce bk signifie que nous ne
pouvons uti Bser notre patron min que pour des appe B dans Bsque I Bs deux argument ont B méme type.
Manifestment, ce n'estpas B cas dans nos deux appell, qui aboutironta une erreur de com pi ktion. On
notraque, dans cete correspondance exact, Bs éxentue I qualfieurs constou vo kti B inernvennent

\ici, a titre indicatif, que Bues exem p s d*appe I de min qui précisentque B sera |k fonction instanciée
brsque Bappe Bestcorrect:

int n; char ¢ ; unsigned int q ;
const int cil =10, ci2 = 12 ;

int t[10] ;

int * adi ;

mn (n, c) /'l erreur

mn (n, q) /'l erreur

mn (n, cil) /1 erreur : const int et int ne correspondent pas

mn (cil, ci?2) /! mn (const int, const int)

mn (t, adi) /! mn (int *, int *) car ici, t est converti en int *, avant
appel

I lestout fois possib B, dans un appe Ide fonction patron, de spécifier toutou partie des param étres de type
auti Eser. \oici que Bues exem p s uti Bsant Bs déc brations précédents :

mn<int> (c, n) /* force |'utilisation de nmin<int> et donc |la conversion
*/

/* de c enint ; le résultat sera de type int
*/
m n<char> (q, n) /* force |'utilisation de m n<char>, et donc la conversion
*/

/* de q et de n en char ; le résultat sera de type char
*/

\oici un autre exem p B faisantint nenir p Lsieurs param étres de type :

template <class T, class U> T fct (T x, Uy, T z)
{ returnx +y + z;

}
main ()
94 =3

{ int n=1, p=
float x =
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cout << fct (n, x, p) << "\n" ; /1 affiche la valeur (int) 5
cout << fct (x, n, y) << "\n" ; /'l affiche la valeur (float) 8.5
cout << fct (n, p, q) << "\n" ; /1 affiche la valeur (int) 6
cout << fct (n, p, x) << "\n" /'l erreur : pas de correspondance

}

Ici, encore, on peutforcer certains des param étres de type, comme dans ces exemp s :

fct<int,float> (n, p, x) [// force |'utilisation de fct<int,float> et donc la
/'l conversion de p en float et de x en int
fct<float> (n, p, x ) /1 force |'utilisation de float pour T ; U est
déterm né
/1 par les regles habituelles, c est-a-dire int (type

de p)
/! n sera converti en float

2.3 Nou\e B syntaxe d'initiakation des \arab s
des types standard

Dé& brs que, dans un patron de fonctions, un param étre de type estsusceptib B de correspondre tantdta un
type standard, tantbta un type clsse, un prob m e appara®si Bon doitdéchrer, au sein du patron, un obpt
de ce type en transm etlantun ou p Bsieurs argum ent ason constructur. Moyez cetexempl :

tenplate <class T> fct (T a)
{ Tx (3 ; /1l x est un objet local de type x qu' on construit
/1 en transnettant la valeur 3 a son constructeur
/1

}

Tantque Bon utillse une fonction fct pour un type chsse, tout va bien. En revanche, si Bon cherche a
Buti Bser pour un type standard, par exem p B int, B com piktur estamené agénérer | fonction suivant :

fct (int a)

{ int x (3) ;
/1

}

Pour que Rinstruction intx(3) ne pose pas de probBme, C+ + a préw qu'e I soitsimpEmentinterpréte
comm e une initiallsation de x avec khvabur 3, c'esta-dire comme :

int x =3 ;

En téorie, cet possibi I estutiBsab B dans n*im port que B instruction C+ + , de sore que Wous pourriez
rés bien écrire :

doubl e x(3.5) ; /1 au lieu de double x = 3.5
char c('e') ; /1 au lieu de char ¢ = 'e'

En pratique, ce hsera rarem entuti Bsé de cete fagn.
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2.4 Lim itations des patrons de fonctions

Lorsque Bon définitun patron de chbsse, aun param etre de type peuttiéoriquem entcorrespondre n'im port
que I type effectif (standard ou chsse). 1D n'exist a priori aucun mécanisme intrinséque permetiant
d'inerdire Hinstanciation pour certains types.

Ainsi, si un patron a un en-ttt de hforme :

tenplate <class T> void fct (T)

on pourra appe Br fctawec un argum entde n'im porte que HMype : int, fbat, int™ int>>t, t*ouméme t>>*
(tdésignantun type chsse que Eonque)...

Cependant, un certain nombre d'é Ement peuvent inenenir indirecement pour faire échouer
linstanciation.

Toutd'abord, on peutim poser qu‘un param etre de type corresponde a un pointur. Ainsi, avec un patron
den-te :

tenplate <class T> void fct (T *)

on ne pourra appe br fctqu'avec un pointur sur un type que Eonque : int > int*> t*ou t>* Dans ks
autres cas, on aboutira aune erreur de com pi ktion.

Par aiBurs, dans & définition d'un patron peuvent apparafe des instructions qui s'avéreront incorrects
brs de B Entative d'instanciation pour certains types.

Parexem p B, notre patron min :

tenplate <class T> T min (T a, T b)
{ if (a<b) return a ;
else return b ;

}
ne pourra pas s'app lquer si T correspond aun type chbsse dans Bque Blopératur < n'a pas é€ surdéfini.
De méme, un patron de ce genre :

tenplate <class T> void fct (T)
{

T x (2, 5) ; I/l objet local de type T, initialisé par un constructeur a 2
argunent s

}

ne pourra pas s'app lquer aun type chsse pour Bque In‘exist pas un construckur adeux argum ent.

En définitive, bien qu'iln’exist pas de mécanisme forme Bde Emitation, Bs patrons de fonctions peuwent
néanm oins com porer dans Bur définition m éme un certain nom bre d*é Bmen® qui en Emitront k porte.

3. LES PARAMETRES EXPRESSION D'UN PATRON DE FONCTIO NS

Comme nous Bawons déja évoqué, un patron de fonctions peut com porter des “param étres expression™. 11
s‘agiten fait toutsim p Bmentde param étres (m uet) "ordinaires™, anabgues & ceux qu‘on trouve dans h
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définition d'une fonction. Moyez cet exempl dans Bque Bnous définissons un patron nommé compe
perm ettant de fabriquer des fonctions com ptabi lsant B nombre d*é Bment null d'un thlau de type
que Eonque etde tai I que Eonque.

#i ncl ude <i ostream h>
tenplate <class T> int conpte (T * tab, int n)

{ int i, nz=0 ;
for (i=0; i<n; i++) if (!tab[i]) nz++ ;
return nz ;

}

main ()

{int t [5] ={ 5, 2, 0, 2, 0} ;
char c[6] = { 0, 12, 0, 0, 0} ;

cout << "conpte (t) =" << conpte (t, 5) << "\n" ;
cout << "conpte (c) =" << conpte (¢, 6) << "\n" ;
}
conpte (t) = 2
conpte (c) = 4

Exempl de patron de fonctions com portantun param étre expression (n)

On peutdire que notre patron compt définitune fami B de fonctions compt, dans hque I B type du
prem ier argum entestvariab b (etdonc défini par Bappe B, tandis que B second estde type im posé (ici int).
Comme on peuts'y atiendre, dans un appe Bde compt, seul B type du prem ier argum entinerventdans §
code de k fonction instanciée.

D'une m aniére générall un patron de fonctions peutdisposer d'un ou de p Lisieurs param étres expression.
Lors de Nappe B Bur type n'a plis besoin de correspondre exacementa ce bi atendu : iBsuffitqu'illsoit
acceptab B par affectation, comm e dans n*im port que Bappe Id*une fonction ordinaire.

4. SURDEFNITDN DE PATRONS

De méme qu'ilestpossib B de surdéfinir une fonction c bssique, iBestpossib B de surdéfinir un patron de
fonctions, c'esta-dire de définir pLsieurs patrons possédantdes argument difffrent. On nokra que cete
situation conduit en fait a définir p Lsieurs "fam i Bs" de fonctions (ily a bien plisieurs définitions de
fam i s, etnon plis sim p kmentpbsieurs définitions de fonctions) ¢ B ne doitpas étre confondue avec k
spéciallsation d'un patron de fonctions qui consist asurdéfinir une ou p lisieurs des fonctions de b fam i
etque nous étudierons dans B paragraphe suivant

4.1 Exem p Bs de surdé finition de patron de fonctions ne com portantque des
param etres de type

\oyez cetexem p B, dans Bque Inous avons surdéfini deux patrons de fonctions min, de fagn adisposer :
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= d'une premiére fan il de fonctions & deux argument de méme type que Eongue (comme dans nos
précédent exem p Bs),

= d'une seconde fam i B de fonctions & trois argum ent de m ém e type que Eongue.

#i ncl ude <i ostream h>

/1 patron nunero |
tenplate <class T> T nmin (T a, T b)
{

if (a<b) return a ;

else return b ;

}

/1 patron nunero |1
template <class T> T min (T a, Th, Tc)

{
return min (mn (a, b), c) ;
}
mai n()
{

int n=12, p=15, =2 ;
float x=3.5, y=4.25, z=0.25 ;

cout << mn (n, p) << "\'n" ; /1 patron no | int min (int, int)

cout << mn (n, p, q << "\n" ; [// patron no Il int min (int, int, int)

cout << mn (x, y, z) << "\n" ; // patron no Il float mn (float, float,
float)

}

Exempl de surdéfinition de patron de fonctions (1)

D'une m aniére générall, on peutsurdéfinir des patrons possédantun nom bre diferentde param étres de type
(dans notre exempl, il n'y en await qu'un dans chaque patron min) et Bs en-tes des fonctions
correspondants peuvent étre aussi variés qu'on B désire. Mais iBest souhaiteb B qu'illn'y ait aucun
recoupem ententre Bs difrents fam i s de fonctions correspondanta chague patron. Si € In‘estpas ¥ cas,
une am biguT® risque d"apparaire awec certains appe 1.

\ici un autre exem p B dans Bque Inous avons défini p lisieurs patrons de fonctions min & deux argum ent,
afin de traitr comenab Im ent Bs trois situations suivants :

= deux valurs de m éme type (comme dans Bs paragraphes précédent),
<= un pointur sur une vallur d'un type donné etune vallur de ce m éme type,

= une vallur d'un type donné etun pointur sur une vallur de ce m éme type.

#i ncl ude <i ostream h>
/1 patron numéro |
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tenplate <class T> T nmin (T a, T b)
{ if (a<b) return a ;
else return b ;
}
/] patron numéro |1
tenplate <class T> T nin (T * a, T h)
{ if (*a <b) return *a ;
else return b ;
}
/1 patron numéro |11
tenplate <class T> T nin (T a, T* b)
{ if (a<*b) return a ;
else return *b ;
}
mai n()
{ int n=12, p=15 ;
float x=2.5, y=5.2 ;

cout << mn (n, p) << "\'n" ; /1 patron numéro | int min (int, int)
cout << mn (&, p) << "\n" ; [/ patron nunéro Il int min (int *, int)
cout << mn (x, &) <<"\n" ; /1 patron nunméro IIl float min (float, float
*)
cout << mn (&, &p) << "\n" ; // patron nunméro | int * min(int * int *)
}
12
12
2.5
0x210d2336

Exempl de surdéfinition de patron de fonctions (2)

Les trois prem iers appe I ne posentpas de prob Eme. En revanche, un appe I Bque min (& n, & p) conduita
instancier, a Baide du patron num éro | | fonction :

int * min(int *, int *)

La va Bur fournie abrs par Bappe Ben question est b plLs petie des deux vaburs (de type int®e& neté p. 11
estprobab B que ce ne soitpas B résulatatiendu par ButiBsakur (nous awons déja rencontré ce genre de
prob Bm e dans I paragraphe 1 en app ljuantmin ades chames’).

Pour Rinstant, notz qu'ilne fautpas espérer am é Borer R situation en définissantun patron supp km entaire
de hforme :

template <class T> T min (T * a, T * b)
{ if (*a < *b) return *a ;
el se return *b ;

}

7 Mais ce probBne pourra se réglr comenabmentawec b spécialsation de patron, ce qui n'estpas B cas du probEne que nous
eXxposons ici.
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Eneflet, Bs quatre fam i ls de fonctions ne seraientabrs p bs toalm entindépendants. PLis précisém ent,
si Bs trois prem iers appe I fonctionnenttoujours convenab kment, Bappe Imin (& n, & p) conduitalbrs a une
am biguT® puisque deux patrons conviennentm aintnant(ce Li que nous venons d"introduire et B prem ier).

4.2 Exem p Bs de surdé finition de patron de fonctions
com portantdes param eties expression

Rappe bns que certaines im p kmentations autorisent Bs param étres expression. Dans ces conditions, k
surdéfinition de patron prend un caractere plis générall Dans Bexem p B suivant, nous awons défini deux
fam i Bs de fonctions min :

<= Hune pour dé&rminer B minimum de deux valurs de m éme type que Eonque,

= Hautre pour détrminer B minimum des valurs d'un tab Bau de type que Eonque etde tai I que Eongue
(fournie en argum entsous form e d*un entier).

#i ncl ude <i ostream h>
/1 patron |
tenplate <class T> T min (T a, T b)
{ if (a<b) return a ;
else return b ;

}
/1 patron 11
template <class T> T min (T * t, int n)
{ int i ;
Tmn=1t[0] ;
for (i=1; i<n; i++) if (t[i] < mn) mn=t[i] ;
return mn ;
}
mai n()

{ long n=2, p=12 ;
float t[6] = {2.5, 3.2, 1.5, 3.8, 1.1, 2.8} ;
cout << mn (n, p) ; /1 patron | long min (long, Ion)
cout << mn (t, 6) ; /1 patron 11 float min (float *, int)

Exempl de surdéfinition de patrons com portantun param &tre expression
Notz que si p lisieurs patrons sontsusceptib s d*étre em p byés etqu'ill ne se distinguentque par ¥ type de
Burs param etres expression, ce sont abrs Bs regls de choix d'une fonction surdéfinie ordinaire qui
s"applquent

5. SPECIALISATION DE FONCTONS DE PATRON

Un patron de fonctions définitune fam i B de fonctions a partir d'une seu B définition. Autrem entdit, tbuks
Bs fonctions de h fan i réallsent B méme aBoritme. Dans certains cas, ceci peuts‘avérer pénallsant
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Nous Bawvons d'ai Burs déjarem arqué dans B cas du patron min du paragraphe 1 : B com pormentob&nu
brsqu'on Bapp lguaitau type char *ne nous satisfaisaitpas.

La notion de spéciallsation offre une solition ace probEne. Eneflet C+ + wous autorise a fournir, outre k
définition d'un patron, b définition d*une ou de p lisieurs fonctions pour certains types d*argum ent. \oici,
par exem p B, commentanm é Borer notre patron min du paragraphe 1 en fournissant une \ersion spécia Bsée
pour Bs chames :

#i ncl ude <i ostream h>

#i ncl ude <string. h> /'l pour strcnp
/] patron min

tenplate <class T> T min (T a, T b)

{ if (a<b) return a; elsereturn b ;

}
/] fonction min pour |es chaines

char * min (char * cha, char * chb)

{ if (strcnmp (cha, chb) < 0) return cha ;

el se return chb ;

}
mai n()
{ int n=12, p=15 ;
char * adrl = "nmonsieur", * adr2 = "bonjour" ;
cout << mn (n, p) << "\'n" ; /] patron int min (int, int)
cout << mn (adrl, adr2) ; [/ fonction char * min (char *, char *)
}
12
bonj our
Exempl de spécialsation d'une fonction d*un patron
Remarque

En téorie, d'aprés B norme ANSI (m ais pas dans R \ersion 3), iBestpossib B d'eflectuer ce que Hon
nom m e des spéciallsations partic Bs, c Esta-dire de définir des fam i s de fonctions, certaines étantp s
généralls que d"autres, comme dans :

tenplate <class T, class U> void fct (Ta, Ub) { ..... }

tenpl ate <class T> void fct (Ta, Th) { ..... }

Manifestm ent b deuxiém e définition estp s spéciallsée que | prem iére etdewraitétre uti Bsée dans des
appe I de fctdans Bsque B Bs deux argum ent sontde m éme type.

En pratique, toutes Bs im p Ementations ne traientpas encore convenab Bm entde & Bs situations etnous
n‘entrerons pas p bis dans Bs détaill.
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6. LES PATRONS DE FONCTIO NS D'UNE MANERE GENERA LE

D'une m aniére générall, on peutdonc définir un ou p Lisieurs patrons de m éme nom (surdéfinition), chacun
possédant ses propres param étres de type et évwentue Mment des param étres expression. De pls, illest
possib B de fournir des fonctions "ordinaires™ portant B m éne nom qu'un patron son par b dans ce cas de
spécialsation d'une fonction de patron.

Ce paragraphe se propose de faire B point concernant Baboritme utilsé par B com piktur dans
Binstanciation (ou Bappe Bde K fonction correspondanta un appe Idonné.

Dans un prem ier £mps, on exam ine tutks Bs fonctions "ordinaires" ayant B nom wouli eton s'int€resse
aux correspondances exacts. Si une seull convient, B probEme estrésoll. S'illen existe pMlsieurs, illy a
am bigut€ zune erreur de com pilktion estdétcte et Rrecherche estintrrom pue.

Si aucune fonction ordinaire ne réallse de correspondance exact, on exam ine abrs tous Bs patrons ayant
nom vou b, en ne considérantque Bs param etres de type. Si une seu b correspondance exact esttrouvée, h
fonction correspondant estinstanciée® et B probEme estrésol. S'illy en a plsieurs, on exam ine ut
d"abord si Bon esten présence d'une spéciallsation partic B, auque Bcas Bon choisit B patron B pls
spécialsé® minon Bam bigui® conduitaune erreur de com pi ltion et krecherche estintrrom pue

Enfin, si aucun patron de fonctions ne convient, on exam ine a nouveau touts Bs fonctions "ordinaires™ en
Bs traitant cete fois comme de simpls fonctions surdéfinies (prom otions num ériques, conwersions
standard0...).

Rem arque

Ilestout a fait possib B que | définition d'un patron fasse intnenir a son tour une fonction patron
(c'esta-dire une fonction susceptib B d*étre instanciée a partir d'un autre patron).

8. Dum oins, si e @ n'apas déjaé€ instanciée.

S Rappe bns que h possibi € de spécialsation partie B des patrons de fonctions n'est pas correcément gérée par tuks Bs
im p Im entations.

10. Revoyez éventue lBment B paragraphe 5.3 du chapitre 4.
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Nous awons wu dans B précédent chapitre comnment C+ + permetiit grace a k notion de patron de
fonctions, de définir une fam i B de fonctions param étrées par un ou p bisieurs types et, é\entue Bment, des
expressions. D'une m aniere com parab B, C+ + wous permet(égalimentdepuis B \ersion 3) de définir des
"patrons de chsses". La encore, iBsuffira décrire une seult fois k définition de h chsse pour que §
com pi keur puisse autom atiquem ent Badaptr adifrent types.

Comme nous Bawons faitpour Bs patrons de fonctions, nous com m encerons par vous présentr cete notion
de patron de chbsses sur un exemp Bl simp B ne faisant inknenir qu'un param étre de type. Nous \errons
ensuite qu'e I se générallse a un nom bre que Eonque de param étres de type etde param etres expression.
Puis nous exam inerons | possibi k€ de spéciallser un patron de chsses, soiten spéciallsantcertaines de ses
fonctions mem bre, soiten spéciallsant tout une chbsse. Nous rons abrs B pointsur Binstanciation de
chsses patron, notam menten ce qui concerne Bidenti® de deux chbsses. Nous verrons ensuit com mentse
générallsent Bs déchrations d'am itiés dans B cas de patrons de chbsses. Nous &rm inerons sur un exemp B
d'uti Bsation de cBsses patrons im briquées en wue de m anipu lbr des tab Baux (d'obp®) adeux indices.

Signabns dé m ainenantque, m abré Burs ressem b Bnces, Bs notions de patron de fonctions etde patron de
chsses recelnt des difffrences assez importants. Comme wous B \errez, ce chapite n'est nuBment
le xtrapo Btion aux c bsses du précédentch apitre consacré aux fonctions.

1. EXEMPLE DE CREATDN ET D'UTILBATDON
D'UN PATRON DE CLASSES

1.1 Cration d'un patron de chsses

Nous avons sounenté® amené acréer une clsse pointde ce genre (nous ne fournissons pas ici |k définition
des fonctions mem bre) :

cl ass point
{ int x; inty;
public :
point (int abs=0, int ord=0) ;
void affiche () ;
I

}

Lorsque nous procédons ainsi, nous im posons aux coordonnées d*un pointd*étre des valurs de type int Si
nous souh aitons disposer de point & coordonnées d‘un autre type (fbat, doub l, bng, unsigned int..), nous
devons définir une autre chsse en rem p h@ntsim p Bment, dans notre précédent chbsse, B motch intpar |
nom de type wou L.
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Nous pouwons, ici encore, sim p Hier considérab Bment Bs choses en définissantun seullpatron de clbsse en
procédantainsi :

tenpl ate <class T> class point
{ Tx:; Ty,
public :
point (T abs=0, T ord=0) ;
void affiche () ;

Comme dans B cas des patrons de fonctions, hhmention Empht <chss T> précise que Bon a affaire aun
patron (empht) dans Bque Bappara® un param étre de type nommé T srappe bns que C+ + a décidé
d'em pbyer B motch chss pour préciser que T estun argum entde type (pas forcém entchsse...).

Bien entndu, & définition de notre patron de chsses n'est pas encore comp Bk puisqu'illy manque k
définition des fonctions mem bre, a sawir, ici, B contructur pointet h fonction affiche. Pour ce faire, k
dém arche va Bgérementdifrer suivantque h fonction concernée esten Bgne ou non.

Pour une fonction en Ogne, Bs choses resentnature ls i Bsuffitsim pBmentd'utiBser B param étre T abon
gscient \oici par exem p # com m entpourraitétre défini notre constructur :

point (T abs=0, T ord=0)
{ X = abs ; y = ord ;

}

En revanche, brsque & fonction est définie en dehors de h définition de h chsse, iBest nécessaire de
rappe Br au com pi kteur :

= que, dans h définition de cete fonction, vont apparaie des param étres de type zpour ce faire, on
fournira anouveau h Ist de param étre sous hforme :

tenpl ate <class T>

= B nom du patron concerné (de méme qu'avec une chsse "ordinaire™, ilfalkit préfixer § nom de h
fonction du nom de h chsse...) zpar exemp B, si nous définissons ainsi |k fonction affiche, son nom
sera:

poi nt <T>::affiche ()

En définitive, woici commentse présentrait len-t&& de h fonction affiche si nous B définissions ainsi en
dehors de hchsse :

tenpl ate <class T> void point<T>::affiche ()

Notz qu'en out rigueur  rappe Bdu param étre T & b suit du nom de patron (point) est "redondan€"
puisque ce param etre a déjaé# spécifié dans b Bst de param etres suivant B motch empht.

\oici ce que pourraitétre finalm ent h définition de notre patron point:

#i ncl ude <i ostream h>
/1 création d' un patron de cl asse
tenpl ate <class T> cl ass point

1. Stroustrup, Li-m éme, se content de mentionner cete redondance, sans b justifier.
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{ Tx; Ty,
public :
point (T abs=0, T ord=0)
{ x =abs ; y =ord ;
}
void affiche () ;

b
tenpl ate <class T> void point<T>::affiche ()
{
cout << "Coordonnées : " << x << " " <<y << "\n" ;
}

Création d'un patron de chsses

1.2 Utikation d'un patron de chsses

Une fois ainsi créé un & Epatron, une déc hration & B que :

point <int> ai ;

am énera B com pi ktur a "instancier" h définition d'une chbsse pointdans kque I B param etre T prend k
vallur int Autrementdit, toutse passera comme si nous avons fourni une définition com p Bt de cete
chsse.

Si nous déchrons :

poi nt <doubl e> ad ;

B com pi keur instanciera & définition d'une chsse pointdans hque I B param étre T prend h vabur
doub I, exactm entcomm e si nous avons fourni une autre définition com p Bt de cetie chsse.

Si nous awons besoin de fournir des argum ent au constructur, nous B ferons chssiquem entcomme dans :

point <int> ai (3, 5) ;
poi nt <doubl e> ad (3.5, 2.3) ;

Rem arque :

Comme on peuts'y atendre, Bs instructions définissantun patron de chsses sontdes déchrations au
méme titre que B sont Bs instructions définissantune chsse (y com pris Bs instructions de définition de
fonctions en Egne).

Mais ilen va de méme pour Bs fonctions membre qui ne sontpas en Egne : Burs instructions sont
nécessaires au com pi keur pour instancier chague fois que nécessaire Bs instructions requises. On
retroune ici lm éme remarque que ce I que nous awons form u e pour Bs patrons de fonctions.

Ainsi nestillpas possib # de Bver a un utilsatur une clsse patron tout com pille : iBfaudra i en
fournir Bs instructions source de touts Bs fonctions membre (abrs que pour une chsse "ordinaire™ il
suffitde Li fournir hdéchration de b chsse etun m odu B obgtcorrespondantaux fonctions mem bre).
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1.3 Exempl rcapitu htf

\ici unexem p ¥ com p ktreprenanta b fois :

= bk création d'un patron de chbsses point, com portant un constructur en HEgne etune fonction mem bre
(affiche )non en Ngne,

= unexemp b d'uti Bsation.

#i ncl ude <i ostream h>
/1 création d' un patron de cl asse
tenpl ate <class T> class point

{

Tx; Ty,

public :

point (T abs=0, T ord=0)

{ x =abs ; y = ord

}

void affiche () ;
b
tenpl ate <class T> void point<T>::affiche ()
{

cout << "Coordonnées : " << x << " " <<y << "\n"
}
main ()
{

point <int> ai (3, 5) ; ai.affiche () ;

poi nt <char> ac ('d', 'y') ; ac.affiche ()

poi nt <doubl e> ad (3.5, 2.3) ; ad.affiche () ;
}
coordonnées : 3 5
coordonnées : d vy
coordonnées : 3.5 2.3

Création e tuti Isation d"un patron de chsses

Rem arques :

1) Le com porementde point<char> estsatisfaisantsi nous souh aitons effectivem entdisposer de point
repérés par des (wrais) caracteres. Si, en revanche, nous awons utillsé B type char pour disposer de
"petit entiers”, B résulatestm oins satisfaisant zen eflet nous pourrons certs tujours déchrer un
pointde cetke fagn :

poi nt <char> pc (4, 9) ;

Mais B com porementde h fonction affiche ne nous conviendra p s (nous obtiendrons Bs caracteres
ayantpour code Bs coordonnées du point?).



190 Programmeren Bngage Ct+ +

Nous wverrons qu'illrest toujours possib B de m odifier ce khen "spéciallsant' notre chbsse pointpour §
type char ou encore en spéciallsant k fonction affiche pour hchsse point<char> .

2) A priori, on a plitbtenvie d'applquer notre patron point a des types T standard. Toutfois, rien
n'inerditde Bapplquer aun type chsse T que Eonque. H ormis B faitque, dans ce cas, ilpeut étre
diffici B d"attribuer une signification a |k clsse patron ainsi obtnue, ilestnécessaire qu'ilexist
abrs une conwersion de inten T (uti # pour comwertir hvalur 0 dans B type T brs de Binitialsation
des argument du constructur de point). De pLs, ilBestnécessaire que B recopie et Baffectation
d'obpt de type T soientcorrecementprises en com pk.

2. LES PARAMETRES DE TYPE D'UN PATRON DE CLASSES

Toutcomme Bs patrons de fonctions, Bs patrons de c Bsses peuventcom porter des param etres de type etdes
param étres expression. Ce paragraphe étudie Bs premiers 3 Bs seconds serontétudiés dans B paragraphe
suivant Une fois de p bis, notz bien que, malré Bur ressem b Bnce awvec Bs patrons de fonctions, Bs
contraints re Btives aces difRrent types de param étres ne serontpas Bs m ém es.

2.1 Les param etres de type dans hk création d'un patron de chsses

Les param etres de type peuventétre en nom bre que Eonque etill sontuti Bsés comme bon vous sem b B dans
R définition du patron de chsses. En wici unexemph :

tenmplate <class T, class U, class V> // liste de trois param de nom (nuet) T,
Uet V
cl ass essai

{ Tx; /1l un nenbre x de type T
U t[5] ; /! un tableau t de 5 él énents de type U
Vil (int, U ; /1 déclaration d une fonction menbre recevant 2 argunents

/1 de type int et U et renvoyant un résultat de type V

2.2 hstanciation d'une cksse patron

Rappe bns que nous nom m ons "clbsse patron™ une instance particu Bére d*'un patron de chsse.

Une chsse patron se déchre sim p Bmenten fournissanta h suit du nom de patron un nom bre d*argum ent
eflectifs (noms de types) égallau nom bre de param étres figurantdans h kst (empht < ...> )du patron.
\ici des déchrations de chsses patron ob&nues a partir du patron essai précédent (notz bien qu'illne
s'agit que de simpls exempls d'écol auxque B illne faut pas chercher a atiribuer une signification
précise):

essai <int, float, int> cel ;
essai <int, int *, double > ce2 ;
essai <char *, int, obj> ce3 ;

La derniere suppose bien sir que B type objaé® préakb Ementdéfini (i Bpeuts‘agir d'un type cbsse).
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Ilestméme possib B d'utillser comme param etre de type eflectif un type instancié a Baide d'un patron de

chsse

spar exem p B, si nous disposons du patron de chsses nommé point, € Bqu'illa é€ défini dans §

paragraph e précédent, nous pouvons déc lrer :

essai <float, point<int> double> ce4d ;
essai <point<int> point<float> char *> ce5 ;

Rem arques

D

2)

3)

4)

Les prob Emes de correspondance exact rencontrés dans B cas des patrons de fonctions n'exisent
p s pour Bs patrons de clsses (du m oins pour Bs param étres de types étudiés ici). En effet, dans §
cas des patrons de fonctions, Binstanciation se basaitnon pas sur & ISt des param étres indiqués a k
suit du motchl emphe, mais sur h It des param etres de Ben-t€e de k fonction zdans ce cas, un
m éme nom (m uet) pouvaitapparadre deux fois etilly avaitdonc risque d*absence de correspondance.

Ilest tout a fait possib B qu'un argum ent form e B(figurant dans Ben-t&t) d'une fonction patron soit
une chsse patron. En wici un exempBk, dans Bque Bnous supposons défini B patron de chsses
nom m é point(ce peutétre B précédent):

tenplate <class T> void fct (point<T>)

Lorsqu'i Idevra instancier une fonction fctpour un type T donné, B com pi kteur instanciera égallment
(si ce hn'apas encore é€ fait) bk chsse patron point<T> .

Comme dans B cas des patrons de fonctions, on peut rencontrer des difficulEs brsque Bon doit
initiallser (au sein de fonctions mem bre) des variab bs dont B type figure en param étre puisque albrs,
i Ipeut, suivant Bs cas, s'agir d'un type de base ou, au contraire, d'un type chsse. La encore, k
nouve I syntaxe d'initialsation des types standard (présente dans B paragraphe 2.4 du précédent
chapitre) perm etde résoudre B probEne.

Un patron de clsses peutcom porer des mem bres (donnée ou fonction) statiques. Dans ce cas, i Haut
sawoir que chaque instance de h chsse dispose de son propre pu de mem bres statiques : on esten
que Bue sort "statique au niveau de Binstance etnon au niveau du patron™. Ceci est bgigue dans h
mesure ou B patron de chsses n'estqu'un moull utillsé pour instancier difErents chsses zphlis
précisém ent, un patron de chbsses peuttujours étre rem p bcé par autantde définitions differents de
chsses que de chsses instanciées.

3. LES PARAMETRES EXPRESSION D'UN PATRON DE CLASSES

Un patron de chbsses peutcom portr des param etres expression. Bien qu'i Bs*agisse, ici encore, d'une notion
wisine de ce I présente pour Bs patrons de fonctions, certaines diffrences im portants exisent sen
particuller Bs vaBburs eflectives d'un param étre expression dewront ob Bgatirem ent étre constants dans §
cas des chsses.

3.1 Exempl

Supposez que nous souh aitions définir une chsse tab Bau susceptib B de m anipu Br des tab Baux d*obp® d*un
type que Eonque. I0vient tout nature Bment a Besprit Bidée d'en faire une chlsse patron possédant un
param étre de type. IBest égallment possib B de préwoir un second param étre permetiant de préciser §
nom bre d*é Bm ent du tab Rau.
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Dans ce cas, hcréation de notre clsse se présentra ainsi :

tenplate <class T, int n> class tabl eau

{ Ttab [n] ;
public :
I A
b

La Ist de param étres (Empht <...> )com port deux param étres de nature totabmentdifRrent :

= un param etre (désorm ais cbssique)de type, introduitpar § m otch chss,

= un "param etre expression” de type int zon précisera sa vallur brs de k déchration d'une instance
particullére de kchsse tablau.

Parexemp B, avec hdéchration :
tabl eau <int, 4> ti

nous déc hrerons une ¢ bsse nomm ée ti correspondantfinalim enta h déc bration suivant :

class ti

{ int tab [4] ;
public :
I A

b

\oici un exempl com p bt de programme définissant un peu plis compEement une & I chsse patron
nomm ée abBau znous Bawvons sim p Bmentdo®e de Bopératur [Jetd'un constructur (sans argum ent) qui
ne se justifie que par B faitqu'iBaffiche un message approprié. Nous awvons instancié des "tab Baux™ d'obp®
de type point(ici, pointestanouweau une chsse "ordinaire" etnon une clbsse patron).

#i ncl ude <i ostream h>
tenplate <class T, int n> class tabl eau
{ Ttab [n] ;
public :
tableau () { cout << "construction tableau \n"
T & operator [] (int i)
{ return tab[i] ;

vt

}
b
cl ass point
{ int x, y;
public :
point (int abs=1, int ord=1) /1 ici init par défaut a 1
{ x=abs ; y=ord ;
cout << "constr point " << x << " " <<y << "\n" ;
}
void affiche () { cout << "Coordonnées : " << x << " " <<y << "\n" ; }
b

mai n()
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{ tableau <int,4>ti ;

int i 5 for (i=0; i<4; i++) ti[i] =i ;
cout << "ti : "
for (i=0; i<4 ; i++) cout << ti[i] << " " ;

cout << "\n" ;

tabl eau <point, 3> tp ;

for (i=0; i<3 ; i++) tp[i].affiche() ;
}

construction tabl eau
ti : 0123

const point 11
const point 11
const point 11
construction tabl eau
coordonnées : 11
coordonnées : 11
coordonnées : 11

Exempl de chsse patron com portantun param &tre expression

Rem arque :

Notre chsse tablau, £ Il qu'c B estprésente ici n'a pas éritab Bmentd'in€rétpratique. En effet, on
obtiendrait B m éme résullaten déchrantde simpls @b Baux d'obp®, par exemp b intti[4] au Beu de
tablau <int4> fti. En fait, ilne s'agitici que d'un cadre initialqu'on peut compber a bisir. Par
exem p B, on pourraitfaci km enty ajoutr un contrd B d'indice en adaptant h définition de Bopératur [] 3
on pourraitégalmentprévoir d'initiallser Bs é Bment du tb bau. C'estd'ai Burs ce que nous aurons
Boccasion de faire dans B paragraphe 7 ou nous utiBserons notre patron tabkau pour m anipulr des
tab Baux ap Lsieurs indices.

3.2 D'une maniere général

On peut faire apparaie autantde param etres expression qu'on B désire dans une Bst de param étres d'un
patron de chsses. Ces param étres peunentintnenir n'im pore ou dans h définition du patron, au m éme
titre que n"im port que B expression constant peutapparaire dans kdéfinition d'une chsse.

Lors de Hinstanciation d'une chsse com portant des param étres expression, Bs param etres eflectif
correspondant doiventob Bgabirem entétre des expressions constantes? d'un type rigoureusem entidentique
(aux comersions trivialls prés) a ce i préwu dans b Ist d'argument zautrementdit, aucune conversion
n*estpossib k.

Contrairem enta ce qui passait pour Bs patrons de fonctions, iIn‘estpas possib b de "surdéfinir' un patron
de clsses, c'esta-dire de créer p lisieurs patrons de m én e nom m ais com portantune Bst de param étres (de
type ou expression) different. En conséquence, Bs probEmes d'am bigui® évoqués brs de Binstanciation
d*une fonction patron ne peunentplis se poser dans B cas de Binstanciation d*une cbsse patron.

Sur un phn métodobgique, on pourra souvent hésiter entre Bempbi de param étres expression et k
transm ission d*argum ent au constructur. Ainsi, dans notre exem p# de chsse tab Bau, nous aurions pu ne
pas prévoir B param étre expression n et en revanche, transmettre au constructur B nombre d'é Ement

2. Cetk contraint n'existaitpas pour Bs param etres expresssion des patrons de fonctions zmais Bur ro B n'étaitpas B méme.
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souh aits. Dans ce cas, une difference im portant seraitapparue au niveau de Bk gestion des em p kcement
m ém oire correspondant aux diffrent é Bment du &b Bau :

= attribution d'em phcement a k com pi ktion (statigue ou autom atique suivant b chsse d'albcation de
Bobptde type tablau<...,...> correspondant)dans B prem ier cas,

= albcation dynam ique par B constructur dans B second cas.
4. SPECALBATON D'UN PATRON DE CLASSES

Nous awons w qu'iBétait possib B de "spéciallser™ certaines fonctions d'un patron de fonctions. Laméme
possibi I exist pour ks patrons de chsses ¢ I prend tout fois un aspect Bgérem entdifrent, a h fois au
niveau de sasyntaxe etde ses possibi l€s com m e nous B \errons aprés un exem p B d'introduction.

4.1 Exem pl de spéciakation d'une fonction mem bre

Un patron de chsses définit une fam il de chsses dans hque B chajue chbsse compore a k fois sa
définition et h définition de ses fonctions membre. Ainsi, touts Bs fonctions membre de nom donné
réallsent B méme aboritme. Si Bon souhait adaptr une fonction membre a une situation particullere, il
estpossib B d’en fournir une nouve I.

\oici un exem p Bk qui reprend B patron de chsses pointdéfini dans B prem ier paragraphe. Nous y awons
spéciallsé k fonction affiche dans B cas du type char, afin qu'e I affiche non plis des caracteres m ais des
nom bres entiers.

i ncl ude <i ostream h>
/1 création d' un patron de cl asse
tenpl ate <class T> cl ass point
{ Tx; Ty,
public :
point (T abs=0, T ord=0)
{ x =abs ; y = ord
}
void affiche () ;
b
/1 définition de la fonction affiche
tenpl ate <class T> void point<T>::affiche ()
{
cout << "Coordonnées : " << x << " " <<y << "\n"
}
/1 ajout d une fonction affiche spécialisée pour |es caracteres
voi d poi nt<char>::affiche ()

{
cout << "Coordonnées : " << (int)x << " " << (int)y << "\n"
}
main ()
{
point <int> ai (3, 5) ; ai.affiche () ;
point <char> ac ('d', 'y') ; ac.affiche ()

poi nt <doubl e> ad (3.5, 2.3) ; ad.affiche () ;
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coordonnées : 3 5
coordonnées : 100 121
coordonnées : 3.5 2.3

Exempl de spécialsation d*une fonction membre d'une chsse patron

Notz qu'iInous a suffi d"écrire Ben-€k de affiche sous bk forme :

voi d poi nt<char>::affiche ()

pour préciser au com pi lkeur qu'i Idevait uti Iser cete fonction & b phce de h fonction affiche du patron
point, c'esta-dire & hphce de Binstance point<char> .

4.2 D'une maniere général

a)0n peutspéciakerpour Is vallurs de tous Bs param eties

Dans notre exempl, |k chsse patron point ne com portait qu‘un param etre de type. IBest possib B de
spéciallser une fonction mem bre en se basantsur p lisieurs param etres de type, ainsi que sur des vallurs de
param étres expression (bien que cetle derniére possib B€ nous paraisse d'un in€rét Imi€). Par exempl,
considérons B patron tab Fau défini dans B paragraphe 3.1 :

tenplate <class T, int n> class tabl eau

{ Ttab [n] ;
public :
tableau () { cout << "construction tableau \n" ; }
[

b

Nous pouwons écrire une \ersion spéciallsée de son constructur pour Bs tab Baux de 10 é Ement de type
point(i Ine s"agitwraim entque d*un exem pk d"écolk ) en procédantainsi :

t abl eau<point, 10>::tableau (...) { ... }

b)On peutspéciakerune fonction mem bre ou une chsse

Dans nos précédent exem pBs, nous awvons spéciallsé une fonction membre d'un patron. En fait on peut
indifremment:

= spéciallser une ou p Lsieurs fonctions m em bre, sans m odifier b définition de h chsse ¢ B-méme (ce sera
hsituation R pls fréquent),

= spéciallser b chsse ¢ B-méme, en en fournissant une nouve B définition ;cete deuxiéme possibi M
pouvants‘accom pagner de hspéciallsation de certaines fonctions mem bres.
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Parexem p B, aprés awoir défini B patron empht <chss T> chss point(comme dans B paragraphe 4.1),
nous pourrions définir une \ersion spéciallsée de h chsse pointpour B type char, c'esta-dire une \ersion
appropriée de Binstance point<char> , en procédantainsi :

cl ass point <char>
{ I/ nouvelle définition

}

Nous pourrions égalment indifEremment définir des \ersions spéciallsées de certaines des fonctions
membre de point<char> en procédantcomme précédemmentou ne pas en définir, auque Bcas Bon ferait
appe B dans ce cas, aux fonctions mem bre du patron.

c)Spé ciabkation partie B de patrons de chsses

Nous avons déjaé® amené aparbr de spéciallsation partic B dans B cas de patrons de fonctions. Lam éme
possibi I exist téoriquem entpour Bs patrons de chbsse dans k norme ANSI (m ais pas dans R \ersion 3),
bien qu'e B s'exprim e de fagn diffrent. En wiciunexemph :

tenplate <class T, class U> class A { ..... }
tenpl ate <class T> class A<T, T*> { ..... }

: /'l patron 1
: /'l patron 2

Une déchration £ B que A<<int, fbat> al utilsera B patron 1, tandis que A<<int, int™ a2 utillsera §
patron 2 m oins spéciallsé.

En pratique, R remarque eflectuée a propos des spéciallsations partie ls de patrons de fonctions s*app lque
encore ici, a sawir que touts Bs implmentations ne traient pas encore comenab bment ces situations.
Nous n*entrerons pas p s dans Bs détaill.

5. PARAMETRES PAR DEFAUT

Dans Bk définition d'un patron de chsses, iBestpossib B (depuis | norme ANSI seulm ent) de spécifier des
va Burs par défautpour certains param etres, suivantun m écanisme sem b kb B a ce Li qui estuti Isé pour ks
param étres de fonctions usue Bs. \oici que Rues exemp s :

tenplate <class T, class U=float> class A { ..... } s

tenplate <class T, int=3> class B{ ..... } s

A<int,long> al ; /* instanciation usuelle */

A<int> a2 ; /* équivaut a A<int, float> a2 ; */

B<int, 3> bl ; /* instanciation usuelle */

B<i nt> b2 ; /* équivaut a B<int, 3> b2 ; */
Rem arque :

La notion de param étres par dé fautn'a pas de signification pour Bs patrons de fonctions.
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6. PATRONS DE FONCTIONS MEM BRE
Le mécanisme de définition de patrons de fonctions peuts‘appBquer a une fonction mem bre d*une c bsse

ordinaire, conme dans cetexempk :

class A

En téorie, B norme (mais pas B \ersion 3) permetde BappBquer a une fonction membre d'une c Bbsse
patron, comme dans cetexempl :

tenplate <class T> class A

{ .....
tenplate <class U> void fct (Ux, Ty) /* ici le type T est utilisé, mais
*/
{ ..... } /* il pourrait ne pas |'étre
*/
}

Dans ce dernier cas, Binstanciation de h bonne fonction fctse basera, & b fois sur hchsse a hque l ¢ I
appartient, ainsi que sur b nature de son prem ier argum ent

Cetee fois encore, iHfautrem arquer que touts Bs im p Ementations ne traientpas encore conwvenab kment
ces deux situations etnous n'entrerons pas p s dans ks détaill.

7. DENTITE DE CLASSES PATRON

Nous avons déja w que Bopératur d'affectation peuts‘applquer a deux objt® d'un méme type. Le €rme
"méme type" estparfaiem entdéfini, antque Bon n'uti Ise pas d*instances de patron de cbsses : deux obp®
sontde m éme type s'ill sontdéchrés avec B méme nom de chsse. Mais que deMentcete définition dans §
cas d*obpt dont B type estune instance particu Bére d'un patron de c ksse 2

En fait, deux chbsses patron correspondronta un méme type si Burs param étres de type correspondent
exackmentaum éme type etsi RBurs param etres expression ont hm éme vabur.

Ainsi (en supposant que nous disposions du patron tabbBau défini dans B paragraphe 3.1), awec ces
déchrations :

tableau <int, 12> t1 ;
tabl eau <float, 12> t2 ;

wous naurez pas B droitd'écrire :

t2 =t1 ; /'l incorrect car valeurs différentes du prem er paranetre (fl oat
et int)
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De méme, avec ces déchrations :

tabl eau <int, 15> ta ;
tableau <int, 20> tb ;

wous n'aurez pas B droitd'écrire :

ta =tb ; /1 incorrect car valeurs différentes du second parametre (15 et
20)

Ces reg bs, apparem m entrestrictives, ne senenten faitqu'aassurer un bon fonctionnem entde Baffectation,
qu'ills'agisse de Baffectation par défaut (nembre a membre : iBfaut donc bien disposer exactment des
mémes membres dans Bs deux obp®) ou de Baffectation surdéfinie (pour que ce b fonctionnne toujours, il
faudrait com per sur B conceptur du patron de chsse pour qu'iBprévoie touts Bs com binaisons possib ks
et, de p s, étre slirqu’une éxentue I spéciallsation ne risque pas de pertuber Bs choses...).

Certs, dans B premier cas (2=tl), une conersion int> fbatnous auraitpeutétre convenu m ais pour que
B com pikteur puisse B metire en carve, ilfaudrait qu'il"sache™ qu'une chsse b lau<int 10> ne
com port que des mem bres de type int, qu'une chsse tab Fau<<fbat, 10> ne com port que des mem bres de
type fbat, que Bs deux clsses ont B m éne nom bre de mem bres donnée...

8. CLASSES PATRON ET DECLARATIONS D'AM ITES

Llexistnce des patrons de chbsses introduitde nouve Bs possibi Bgs de déc lbration d*am itié.

Au sein d"un patron de chsse, on peuteflectuer trois sortes de déchrations d"am itié.

8.1 Déc hration de chsses ou fonctions "‘ordinaires' am ies

Ladémarche rest ce Il que nous avons dé jarencontrée dans B cas des chsses ordinaires Parexempl, si A
estune chsse ordinaire etfctune fonction ordinaire :

tenpl ate <class T>
cl ass essai

{ int x;
public :
friend class A ; /1l A est amie de toute instance du patron essai
friend int fct (float) ; // fct est amie de toute instance du patron essai
b

8.2 Déchration d'instances particu Eres de chsses patron
ou de fonctions patron

En fait, cete possibi F€ peutprendre deux aspect different suivantque Bs param étres uti Bsés pour définir
Binstance concernée sontdes param étres eflectifs ou m uet (définis dans |k Bst de param étres du patron de
chsse).
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Si nous supposons que pointestune clbsse patron définie ainsi :
template <class T> class point { ... } ;
gtfctune fonction patron définie ainsi :
template <class T> int fct (T) { ... }

\oici unexem p b i Bistrant B prem ier aspect:

tenplate <class T, class U>
cl ass essai 1l

{ int x ;
public :
friend class point<int> ; /1 la classe patron point<int> est ame
/1 de toutes les instances de essail
friend int fct (double) ; /1 la fonction patron int fct (double
/1 de toutes les instances de essail
b

\oici unexem p b i Bistrant B second aspect:

tenplate <class T, class U>
cl ass essai 2
{ int x ;
public :
friend class point<T> ;
friend int fct (U ;

Notz bien, que dans B second cas, on étab It un "coup bge" entre | clsse patron générée par B patron
essai2 et ks déchrations d"am itiés correspondants. Par exem p B, pour Rintance essai2 <int, doub > |, s
déchrations d*am itié portrontsur point<int etintfct(doubl).

8.3 Déchration d'un autie patron de fonctions ou de chsses

\oici un exem p B faisantappe Baux m ém es patrons pointetfctque ci-dessus :

tenplate <class T, class U>

cl ass essai 2

{ int x;
public :
tenplate <class X> friend class point <X> ;
tenplate <class X> friend int fct (point <X>) ;

}

Cetee fois, toutes Bs instances du patron pointsontanm ies de n'im pore que B instance du patron essai2. De
m éme touts Bs instances du patron de fonctions fttsontam ies du n'im port instance du patron essai2.
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9. UN EXEMPLE DE CLASSE TABLEAU A DEUX IND ICES
Nous awons wu a plisieurs reprises comment surdéfinir Bopératur [] au sein d'une chsse tab Rau.
Néanm oins, nous nous som m es foujours Um i€ ades tab Baux aun indice.

Ici, nous albns woir com ment, une fois défini un patron de tab Bau comme nous Bawons faitprécédem m ent
(donc a un indice), ilesttres facill, par B sinpl pu de B com position des patrons, de Bapplquer & un
tab Bau a deux indices (ou davantage).

Si nous considérons pour Rinstant k chbsse tab Bau définie de cete fagn sim p Hiée :

tenplate <class T, int n> class tabl eau

{ Ttab [n] ;
public :
T & operator [] (int i) /1 opérateur []
{ return tab[i] ;
}
b

nous pouvons touta faitdéc hrer :

t abl eau <t abl eau<int, 2>, 3> t2d ;

Dans ce cas, ©2d est, en eflet, un b Bau de 3 é Bment ayantchacun B type ablau <int2> zautrement
dit, chacun de ces 3 6 Bment est Li-m éme un tab Bau de 2 entiers.

Une notation £ B que ©d [1][2] a unsens ze I représent R réfrence au troisieme é Bmentde €d [1],
c'esta-dire au troisiém e ¢ Bm entdu deuxiém e tab Bau de deux entiers de d.

\oici un exempl comp bt (mais tujours simpHfié) iBstant ceci znous y awns simp kment ajout
artificie lm entun constructur afin d'ob®nir une trace des diffRrents constructions.

/1 inplémentation d' un tableau a deux dinmensions
#i ncl ude <i ostream h>
tenplate <class T, int n> class tabl eau

{
T tab [n] ;
public :
tabl eau () /'l constructeur
{cout << "construction tableau a " << n << " él énents\n" ;
}
T & operator [] (int i) /1 opérateur []
{ return tab[i] ;
}
b
mai n()
{

t abl eau <t abl eau<int, 2>, 3> t2d ;
tad [1] [2] = 15 ;
cout << "t2d [1] [2] =" << t2d [1] [2] << "\n" ;
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cout << "t2d [0] [1] =" << t2d [0] [1] << "\n"

construction tableau a 2 él énents
construction tableau a 2 él énents
construction tableau a 2 él énents
construction tableau a 3 él énents

t2d [1] [2] = 15
t2d [0] [1] = 2226

Utilsation du patron tab Bau pour manipu Br des tab Faux a deux indices (1)

On notra bien que notre patron tab Bau est, a priori, un tab Bau a un indice zc'estsim p Ement h m aniére
donton Buti Bse qui permetde BappBquer ades tab Baux aun nom bre que Eongue d"indices.

Manifestment, cetexempl esttrop simplst zd'ai Burs, € Bque § iIn‘appore rien de plhs qu'un banal
b Bau. Pour B rendre p s réallse, nous albns prévoir :

= de gérer Bs "débordemen® d'indices" : ici, nous nous contntrons d*afficher un message etde "faire
comme si*" Buti Bsatur avaitfourni un indice null

= d'initiallser, brs de sa construction, tous Bs é Bment du b Bau : nous uti Bserons pour ce faire b \alur
0 sencore fautilque B chose soitpossib B, c'esta-dire que, que Bque soit B type T des é Ement du
b Bau, on puisse Bur affecer hvallur 0 zce Rsignifie qu'iBdoitexistr une comersion de Ten int il
estfacil de Rréallser avec un constructur aun é Bmentde type int ;du m éme coup, ce b perm etira de
prévoir une valbur initial brs de h déchration d'un tab Bau (par sécurit€, nous préwirons b vablur 0
par dé faut).

\ici notre nouve I clsse ainsi m odifiée etun exem p B d'uti Bsation :

/1 inplémentation d' un tableau 2d avec test débordenment d'indices
#i ncl ude <i ostream h>
tenplate <class T, int n> class tabl eau
{ Ttab [n] ;
int limte ; /] nonmbre d'él énments du tabl eau
public :

tabl eau (int init=0)
{ int i ;
for (i=0; i<n ; i++) tab[i] = init
/1 il doit exister un constructeur a un argunent
/1 pour le cas ou tab[i] est un objet
limte = n-1 ;

1



202 Programmeren Bngage Ct+ +

cout << "appel constructeur tableau de taille " << n

<< " jnit =" << init << "\n"

}
T & operator [] (int i)
{ if (i<0 || i>imte) { cout << "--débordement " << i << "\n" ;

i=0 ; [/ choix arbitraire
}

return tab[i] ;
}

b

mai n()

{ t abl eau <t abl eau<int, 3>,2> ti ; /1 pas d'initialisation
tabl eau <tabl eau<float, 4>,2> td (10) ; // initialisation a 10
ti [1] [6] = 15 ;
ti [8] [-1] = 20 ;
cout << ti [1] [2] << "\n" ; /1 élément initialisé a val eur par défaut

(0)
cout << td [1] [0] << "\n" ; /1 élément initialisé explicitenment

}

appel constructeur tableau de taille 3 init =0

appel constructeur tableau de taille 3 init 0

appel constructeur tableau de taille 3 init =0

appel constructeur tableau de taille 3 init =0

appel constructeur tableau de taille 2 init =0

appel constructeur tableau de taille 4 init =0

appel constructeur tableau de taille 4 init =0

appel constructeur tableau de taille 4 init = 10

appel constructeur tableau de taille 4 init = 10

appel constructeur tableau de taille 2 init = 10

--débordenment 6
--débordenment 0
--débordenent -1
0

10

Utilsation du patron tab Bau pour manipu Br des tab Faux a deux indices (2)

Rem arque :

Si wvous exam inez bien Bs messages de construction des différent tab Baux, wous constatrez que Bon en
obtient deux fois p bis que préwu pour Bs tab Baux a un indice. Llexp Bcation réside dans Hinstruction
tab[i] = initdu construceur b Bau. En effet, brsque tab[i] désigne un é Bmentde type de base, illy a
sim p Bm entcomersion de kvalBur entiere initdans ce type de base. En revanche, brsque Bon a affaire
aun obptde type T (ici T estde k forme tblau<...> ), cete instruction provoque Nappe Bdu
constructur tab Bau(int) pour créer un obptm poraire de ce type. Ceci se wittrés chirementdans §
cas du tab Bau td pour Bque Bon trouve une construction d'un tab Bau &m poraire initiallsé avec b vabur
0 etune construction d*un tab Bau initiallsé avec bk valur 10.



XL LA TECH NRQUE
DE L'f ERITAGE

Comme nous Bawons déja évoqué dans B premier chapitre, B conceptd'héritage (on park égallmentde
chsses dérivées) constitue Bun des fondement de BP.0.0. En particu ler, ilesta b base des possibi B€s de
réuti Bsation de com posant bgicie I (en Boccurrence, de chsses). En efet, ilvous autorise a définir une
nouve I clsse, dit "dérinée", a partir d'une chsse existant dit "de base"”. La chsse dérinvée "héritera”
des "potntial€s" de h chsse de base, touten Li en ajoutantde nouwe B, etce Bsans qu'i Bsoitnécessaire
de remetire en question k chsse de base. Ilne sera pas util de h recom pibr zd'ai Burs, illne seraméme
pas nécessaire de disposer du program m e source correspondant(exception fait de sa déc hration).

Cetie ®chnique va donc perm ettre de déve bpper de nouveaux outil en se fondantsur un certain acquis, ce
qui justifie B ®rme d'héritage. Bien entndu, p Lsieurs ¢ bsses pourrontétre dérinées d'une m éme chsse de
base zd'autre part, Bhéritage n'estpas Emi€ aun seullniveau : une clsse dérinde pouvantdevenir & son
tour clsse de base pour une autre clbsse. On wit ainsi apparare k notion d'héritage comme outiBde
spéciallsation croissant.

Qui plis est, nous \errons que Ct+ + (depuis R \ersion 2.0) autorise Ehéritage mulip® dans Bque Bune
chsse peutétre dérinée de plisieurs c Bsses de base.

Nous com m encerons, dans ce chapitre, par vous présentr R mise en oarve de Bhéritage en C+ + sur un
exemp B tres sim pB. Nous exam inerons ensuit comment, a Bim age de ce qui se passaitdans B cas d'obpt
membre, C+ + offre un mécanisme in€ressant de transmission d'inform ation entre constructurs (de h
chsse dérinvée etde h chsse de base). Puis nous \errons | soup Bsse que présent B C+ + en matiére de
contro B des acces de h chsse dérinvée aux membres de B chsse de base (aussi bien au niveau de h
conception de | chsse de base que ce I de B chsse dérivée).

Nous aborderons ensuite Bs prob mes de com patibi ¢ entre une chsse de base etune chsse dérinée, tant
au niveau des obpt® eux-ménes que des pointurs sur ces obpt ou des réfrences a ces obpt. Nous
exam inerons abrs ce qu'iBadvientdu constructur de recopie, de Bopératur d'affectation etdes patrons de
chsses, dans B cadre de Ehéritage.

Enfin, aprés awir fait b distinction entre héritage simpl ethéritage m ulip B, nous apprendrons aexp bitr
concreem entune cbsse dérinée.

Quanta Ihéritage mullip B, i Mera Bobgtdu chapitre suivant
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1. M ISE EN (EU\RE DE L' ERITAGE EN C+ +

Toutd'abord, nous a Bbns vous exposer Bs bases de Bmise en oarvre de Bhéritage en C+ + surunexempl
simp I} ne faisantpas intnenir de constructur ou de destructeur etou B contro B des acces est Im i€.

Considérons h premiere chsse pointque nous avions définie dans B chapitre V, dontnous fournissons a
nousveau b définition ci-dessous :

#i ncl ude <i ostream h>

LR Décl aration de la classe point ------------- */

cl ass point
{ /* déclaration des nenbres privés */

int x ;

inty;

/* déclaration des nenbres publics */

public :

void initialise (int, int) ;

voi d deplace (int, int) ;
void affiche () ;

b
A Définition des fonctions nenbres de la classe point ---- */
void point::initialise (int abs, int ord)
{ x = abs ; y = ord ;
}

voi d point::deplace (int dx, int dy)
{ X += dx ; y +=dy ;

}

void point::affiche ()

{ cout << "Je suis en " << x << " " <<y << "\n" ;
}

Une chsse de base : point

Supposez que nous ayons besoin de définir un nouveau type clbsse nommé pointcoll destiné am anipu Br des
point cobrés d'un p Bn. Un & Epointcobré peutétre défini par ses coordonnées (comme un obptde type
point), auxque Ms on adpintune inform ation de cou Bur (par exem p B de type char). Dans ces conditions,
nous pouvons étre €nt de définir pointtolcomme une chsse dérinvée de point Si nous prévoyons (pour
Binstant) une fonction mem bre spécifique a pointtol nom m ée cobre, destinée a attribuer une cou bur aun
pointco bré, woici ce que pourraitétre h décbration de pointcol( bk fonction cobre estici "en Egne™).

#i ncl ude <point. h>
cl ass pointcol : public point /'l pointcol dérive de point
{ short coul eur ;

public :
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void colore (short cl)
{ couleur =cl ; }

Une chsse pointcol dérinvée de point

Notz hdéchration :

cl ass pointcol : public point

E B spécifie que pointcolestune chsse dérivée de h clsse (de base) point De p is, B m otpub Ic signifie
que Bs membres publics de | chsse de base (point) serontdes membres pub lcs de h chsse dérinvée
(pointto B zce Rk correspond a Hidée R plis fréquent que Bon peutawoir de Bhéritage, sur B phn généralde
k P.0.0. Nous werrons pLs bin, dans B paragraphe consacré au contrO B des accés, a quoi conduirait
Bom ission du m otpub lc.

Notre chsse pointco Bainsi définie, nous pouvons déchrer des obj® de type pointcolde m aniére usue B :

pointcol p, q ;

Chague obptde type pointco Ipeutabrs faire appe I:

= aux métodes pubBques de pointcol(ici cobre),
= aux métodes pubBques de b chsse de base point(ici init, dep hce etaffiche).

\oici un program me i Bistrant ces possibi H€s. Vous n'y trouverez pas h Ist de |k chsse pointcar nous
nous som mes p hcé dans Bs conditions h abitue ls d"uti Bsation d*une clbsse déja au point zp lis précisém ent,
nous supposons que nous disposons :

< d'un modul obptre ktifa b chsse point: ilBestnécessaire de Bincorporer au mom entde Bédition de
Bens,

= d'un fichier nom m ¢ ici pointh?®, conkenant hdéchration de hchsse point

#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <point. h>

cl ass pointcol : public point /'l pointcol dérive de point
{ short coul eur ;
public :
void colore (short cl) { couleur =cl ; }
b
mai n()

{ pointcol p ;
p.initialise (10,20) ; p.colore (5)
p.affiche () ;
p. depl ace (2,4) ;
p.affiche () ;

1. Son extnsion pourra \arier suivant Benvironnement utillsé. De p Ls, suivantsa bcallsation, on utilsera Bune ou Bautre des deux
syntaxes de hdirective #inchide (<.....> ou".....").
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}

Je suis en 10 20
Je suis en 12 24

Exempl d'utilsation d'une chsse pointcoll dérinvée de point

2. UTILBATDN, DANS UNE CLASSE DERNEE,
DES MEMBRES DE LA CLASSE DE BASE

Comme nous Bawons dit, Bexem p B précédentn'étaitdestiné qu'am ontrer comments‘exprime HBhéritage en
C+ + ,sans chercher aenexp brer touts Bs possibi I€s, notammenten m atiére de contr6 B des accés. Dans
ce dom aine, nous awons sim p kmentappris que, grace a Bempbi du motpublc, ks mem bres publcs de
pointétaientégalm entmem bres pub lcs de pointcoll sc'estce qui nous a perm is d'y faire appe B au sein de

k fonction main (par exem p ¥ dans Hinstruction p.initiallse (10, 20)).

Or, kchsse pointtoll £ B que nous Bavons définie, souffre de lcunes. Parexem p B, brsque nous appe bns
affiche pour un obptde type pointtol nous n'obtnons aucune inform ation sur sa cou Bur. Une prem iére
fan d'am é Borer cete situation consise a écrire une nouwe B fonction membre pubBque de pointcoll
censée afficher a h fois Bs coordonnées et b couBur. Appe bns- k pour Binstantaffiche ¢ (nous \errons p s
tard qu'iBestpossib B de Bappe Br égalim entaffiche).

A ce niveau, wous pourriez penser définir affichec de bhm aniére suivant :

void affichec ()
{ cout << "Je suis en " << x << " " <<y << "\n" ;
cout << " et ma coul eur est " << coul eur << "\n" ;

}

Mais abrs ce hsignifieraitque | fonction affichec, mem bre de pointcol auraitaccés aux mem bres privés de
point Ceci seraitcontraire au principe d'encapsu ktion : en eflet, i Bldeviendrait abrs possib B d*écrire une
fonction accédantdirecem en® aux données privées d'une chsse, sim p Bmenten créantune chsse dérivée !
D'ou Rregh adopte par Ct+ +

Une chsse dérivée n'a pas accés aux m em bres privés de sa c hsse de bases.

En revanche, rien n'em péche aune chsse dérinvée d'accéder an'im port que Imem bre publlc de sa chsse de
base. Ainsi, dans B cas qui nous préoccupe, si notre fonction membre affichec ne peut pas accéder
direcement aux données prinvées x ety de |k chsse point, ¢ B peut néanm oins faire appe Ba k fonction
affiche de cetle m éme chsse. D'ou une définition possib B de affichec.

voi d pointcol::affichec ()
{ affiche () ;

cout << " et ma coul eur est " << coul eur << "\n" ;

}

2 _ Crestardire sans passer par linkrface ob Igabire constituée par Bs fonctions mem bre pub Bques.
3 - Mais nous \errons que Bexistnce de mem bres pro®gés permetde m odifier ce h.
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Une fonction d*affich age pour un obj tde type pointcol

Notz bien com m ent, au sein de affiche c, nous awons faitdirecem entappe Ba affiche, sans awoir a spécifier
aque lobptcete fonction devaitétre app Bquée : par convention, ills*agitde ce Li ayantappe B affichec.
Nous retrouvons B méme régh que ce B qui s"applque dans B cas de fonctions membre d*une méme
chsse. En fait, i Hautdésorm ais considérer ici que affiche estune fonction m em bre de pointco .

D'une m aniére anabgue, nous pouwvons définir dans pointcoll une nouwe B fonction d'initialsation nom m ée
initiallsec, chargée d'attribuer des vallurs aux données x, y etcoullur, a partir de trois valurs reqes en
argum ent

void pointcol::initialisec (int abs, int ord, short cl)
{ initialise (abs, ord) ;
coul eur = cl ;

Une fonction d*initiaBsation pour un obj tde type pointcol

\oici unexem p Ik com p ktde program m e reprenant h définition de | clbsse pointcoll(ici encore, nous awvons
supposé que Kk chbsse pointétaitfournie séparément).

#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <point. h>

cl ass pointcol : public point
{ short coul eur ;
public :

void colore (short cl)

{ couleur =cl ; }

void affichec () ;

void initialisec (int, int, short) ;
b
voi d pointcol::affichec ()
{ affiche () ;

cout << " et ma coul eur est : " << couleur << "\n" ;
}
void pointcol::initialisec (int abs, int ord, short cl)

{ initialise (abs, ord) ;
coul eur = cl ;

}

mai n()

4. Ce ne seraitoutfois pas B cas si affiche n*étaitpas une fonction pub lque de point
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{ pointcol p ;
p.initialisec (10,20, 5) ; p.affichec () ; p.affiche ()
p. depl ace (2,4) ; p. affichec () ;
p.colore (2) ; p. affichec () ;

Je suis en 10 20

et ma couleur est : 5
Je suis en 10 20
Je suis en 12 24

et ma couleur est : 5
Je suis en 12 24

et ma coul eur est : 2

Une nouve Il chsse pointco ke tson uti Bsation

3. REDEFNITDN DES FONCTIO NS MEM BRE

Dans notre dernier exem p B de clsse pointcol nous disposions & h fois :

= dans point, d*une fonction mem bre nom m ée affiche,
= dans pointcoll d'une fonction mem bre nom m ée affiche c.

Or, ces deux métodes fontun travai lanabgue, a sawoir afficher Bs vaBurs des données de Bur clsse ;
dans ces conditions, on pourraitsouhaitr Bur donner B méme nom. Ceci esteflectivement possib B en
C+ + , moyennantsim pEmentune petit précaution. En effet, illn‘estabrs p s possib B, au sein de k
fonction affiche de pointcoll d*appe Br k fonction affiche de point, com m e auparavant: ce k provogueraitun
appe Erécursifde b fonction affiche de pointcoll | Hautabrs faire appe 1a Bopératur de réso lition de porte
(::) pour bcalser convenab Bment B m ét ode vou lie (ici, on appe Bra point:affiche).

De m aniére com parab k, si, pour un obptp de type pointcoll on appe B bk fonction p.affiche, ils'agirade h
fonction redéfinie dans pointcol Si Bon tientabso lm enta uti Iser b fonction affiche de |k clsse point, on
appe Bra p.point:affiche.

A titre d"exem p B, woici com m entnous pouvons transform er Bexem p B du paragraphe précédenten nom m ant
affiche etinitiallse Bs nouve Bs fonctions mem bre de pointcol

#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <point. h>

cl ass pointcol : public point
{ short coul eur
public :
void colore (short cl)
{ couleur =cl ; }
void affiche () ; /1 redéfinition de affiche de point
void initialise (int, int, short) ; // redéfinition de initialise de point
b

voi d pointcol::affiche ()
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{ point::affiche () ; /'l appel de affiche de la classe point
cout << " et ma coul eur est : " << couleur << "\n" ;

}

void pointcol::initialise (int abs, int ord, short cl)

{ point::initialise (abs, ord) ; /1 appel de initialise de |la classe point
coul eur = cl ;

}

mai n()

{ pointcol p ;
p.initialise (10,20, 5) ; p.affiche () ;

p. point::affiche () ; /'l pour forcer |'appel de affiche de point
p. depl ace (2,4) ; p.affiche () ;
p.colore (2) ; p.affiche () ;

Je suis en 10 20

et ma couleur est : 5
Je suis en 10 20
Je suis en 12 24

et ma couleur est : 5
Je suis en 12 24

et ma coul eur est : 2

Une chsse pointcoldans bhque I Bs métodes initiallse e taffiche sontredéfinies

Rem arque :

Bien que ce bk soitd'un em pbi moins courant, ce que nous awons dit a propos de R redéfinition de
fonctions mem bre s*app Bque toutaussi bien aux mem bres donnée. PRis précisément, si une c bsse A est
définie ainsi :

class A

{ ...
int a;
char b ;

} s

Une chsse Bdérinvée de A pourra, par exem p B, définir un autre mem bre donnée nommé a:

class B : public A
{ float a ;

Dans ce cas, si Bobptb estde type B, b.a feraréfrence au mem bre a de type fbatde b. 1lsera oujours
possib B d*accéder au m em bre donnée a de type int(héri€ de A)par b.A::ad.

Notz bien que B membre adéfini dans Bs'ajout aumembre ahéri€ de A zillne B rem p hee pas.

5.En supposant, bien sir, que Bs accé en question soientautrisés.
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4. APPELLDES CONSTRUCTEURS ET DES DESTRUCTEURS

4.1 Rappe 1
Rappe bns Bessentie Bdes rég Bs concernant Bappe Bd*un constructur ou du destructur d'une chsse (dans B
cas ou i lne s'agitpas d'une c Bsse dérinée):

= S'illexis® au moins un constructur, uk création d'un obpt (par déchration ou par new) entramera
Bappe Bd'un constructur. Le choix éventue Bdu constructur est réallsé en fonction des inform ations
fournies i aucun constructur ne conMent, illy a erreur de com pi lktion : iIn‘estdonc pas possib B, dans
ce cas, de créer un obgtsans appe Br Bun de ses constructurs.

= S'ilIn"exist aucun constructur, iEn‘estpas possib b de préciser des inform ations brs de h création d'un
obpt

= S'ikexist un destructur, ilsera appe § avant h destruction de Bobgt
4.2 Lahié rarc isation des appe |

Ces regls se générallsentau cas des chsses dérivées, en Enant com pt de Baspecthiérarchique qu'e ls
introduisent Pour fixer Bs idées, supposons que chague cbsse posséde un constructur etun destructur.

class A class B : public A
£ o £ oo
public : public
A(...) B ( )
~A () ~B ()
yLoo v

On congitque, pour créer un obgtde type B, i Hauttoutd'abord créer un obptde type A, donc faire appe 1
au constructur de A, puis B com pler par ce qui estspécifigue a B etfaire appe Bau constructur de B. Ce
m écanism e estpris en charge par C+ + : autrementdit, iln'y aura pas a préwir dans B constructur de B
Bappe Bdu constructeur de A.

Laméme démarche s*applque aux destructurs : brs de k destruction d'un obptde type B, illy aura
autom atiquem entappe Idu destructur de B, puis appe Ide ce Li de A (Bs destructurs sontbien appe Bs dans
Bordre inverse de Bappe Bdes constructeurs).

4.3 Transmission d'inform ations entie constructurs

Tout fois, wous voyez qu‘un prob Bme se pose dans B cas ou B constructur de A nécessit des argument.
En effet, Bs inform ations fournies brs de k création d'un obptde type B sont a priori, destinés a son
constructur ! En fait, C+ + a préwu h possibi k€ de spécifier, dans h définition d'un constructur d'une
chsse dérinée, Bs inform ations que Bon souhait transmettre a un constructur de kb chsse de base. Le
mécanisme est B méme que ce i que nous vous avons exposé dans B cas des obt mem bre (paragraphe 7
du chapitre MI). Parexem p B, si Bona ceci:

cl ass point cl ass pointcol : public point
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public : public :
point (int, int) ; poi ntcol (int, int, char) ;

}os }os

etque Bon souhait que pointcolretransm etie a point Bs deux prem iéres inform ations re gues, on écrira son
en-©k de cetle m aniére :

pointcol (int abs, int ord, char cl) : point (abs, ord)

Le compibtur metira en phce h transmission au constructur de point des inform ations abs et ord
correspondant(ici) aux deux prem iers argum ent de pointcoll Ainsi, b déchbration :

poi ntcol a (10, 15, 3) ;
entramera :

= Happe Ide pointqui recema Bs argum ent 10 et15,
= Happe Ide pointcolqui recevra Bs argum ent 10, 15 et3.

En revanche, hdéchration :
pointcol q (5, 2)

serare pte par B com pi ktur puisqu'iIn'exis® aucun constructur pointco Ba deux argum ent.

Bien entndu, ilrest ujours possib B de m entionner des argum ent par dé fautdans pointcoll par exem pk :
pointcol (int abs = 0, int ord = 0, char cI = 1) : point (abs, ord)

Dans ces conditions, hdéchration :
pointcol b (5) ;

entramera :

= Happe Ide pointawvec Bs argument 5 etO,
= Happe Ide pointcolavec Bs argument 5, 0 etl.

Notz que h présence éventue B d'argum ent par défautdans pointn‘a aucune incidence ici (m ais on peut
ks awoir préwus pour Bs obpt de type point).

4.4 Exempl

\oici un exempl com pBtde programme iBistrantcete situation : Bs chsses pointetpointcolly ontée
Imi€es a Burs constructurs etdestructurs (ce qui Bur enBverait, bien sir, outin€réten pratique).

#i ncl ude <i ostream h>
// R R S S S I CI asse pOI nt R R S S I I S
cl ass point
{ int x, y;
public :
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point (int abs=0, int ord=0) /1 constructeur de point ("inline")
{ cout << "++ constr. point : " << abs << " " << ord << "\'n"
x = abs ; y =ord
}
~point () /] destructeur de point ("inline")
{ cout << "-- destr. point : "l x <" " <y << "\ "
}
b
// R S S 2 O CI asse pOI ntcol kkkkkhkkhkkhkkhkkhkhkhkkk khkkkk*x
cl ass pointcol : public point
{ short coul eur
public :
pointcol (int, int, short) ; /] déclaration constructeur pointco
~poi ntcol () /'l destructeur de pointcol ("inline")
{ cout << "-- dest. pointcol - coul eur " << coul eur << "\n"
}
b
poi ntcol : : pointcol (int abs=0, int ord=0, short cl=1) : point (abs, ord)
{ cout << "++ constr. pointcol : " << abs << " " << ord << " " << ¢l << "\n"
coul eur = cl ;
}
// R S S 2 O prOgral’TTTE d' essal EE R R S I I S O
mai n()
{ pointcol a(10,15,3) ; pointcol b (2,3) ; /'l objets
pointcol c (12) ; pointcol d ; /1 automatiques
poi ntcol * adr ;
adr = new pointcol (12,25) ; /'l objet dynam que
del ete adr ;
}
++ constr. point : 10 15
++ constr. pointcol : 10 15 3
++ constr. point : 23
++ constr. pointcol : 2 31
++ constr. point : 12 0
++ constr. pointcol : 12 0 1
++ constr. point : 00
++ constr. pointcol : 00 1
++ constr. point : 12 25
++ constr. pointcol : 12 25 1
-- dest. pointcol - couleur : 1
-- destr. point : 12 25
-- dest. pointcol - couleur : 1
-- destr. point : 00
-- dest. pointcol - couleur : 1
-- destr. point : 12 0
-- dest. pointcol - couleur : 1
-- destr. point : 23
-- dest. pointcol - couleur : 3

-- destr. point : 10 15
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Appe Ides construckurs etdestructurs de b chsse de base etde B chsse dérivée

Rem arque :

Dans B message affiché par ~ pointcoll vous auriez peutétre souh ait \oir apparare ks vallurs de x et
de y. Or, ceci n'estpas possib B, du moins & B que |k clsse pointa é€ conge. En eflet, un mem bre
d'une chsse dérivde n'a pas acces aux mem bres privés de b chsse de base. Nous reviendrons sur cet
aspectqui s'avere fondam entalldans & conception de chsses "réuti sab Bs™.

4.5 D'une maniere général

Nous wenons d'exam iner un cas qu‘on pourrait qualfier d'usue I: & chsse de base et b chsse dérivée
possédaient Bur constructur (au m oins un).

Si hchsse de base ne posséde pas de constructur, aucun prob Im e particuler ne se pose. Ilen vade m éme
si ¢ I ne possede pas de destructur.

En revanche, si | clsse dérivée ne posséde pas de constructeur, abrs que b chsse de base en com port, on
va \oir se poser anouveau B probEne de b transmission des inform ations atiendues par B constructur de
h chsse de base. Comme ce Bs-ci ne peunent plis prowvenir du constructur de h chsse dérivée, on
com prend que | seull situation acceptab B soitce Il ou h chsse de base dispose d'un constructur sans
argum ent Dans Bs autres cas, on aboutira aune erreur de com pi lktion.

Par ai Burs, brsque Bon mentionne Bs inform ations a transm etire a un construckeur de k clsse de base, on
n‘estpas ob Bgé de se Emitr, comme nous Bavons faitjusqu'ici, ades noms d*argum ent. On peutem p byer
n'im port que M expression. Parexem p B, bien que ce b n"aitguére de sens ici, nous pourrions écrire :

pointcol (int abs, int ord, char cl) : point (abs + ord, abs - ord)

Rem arque :

Le cas du constructur de recopie sera exam iné un peu plis bin car sa bonne mise en oarvre nécessie k
connaissance des possibi Is de conversion im plcite d'une c bsse dérinvée en un c hsse de base que nous
n‘avons pas encore exam inées.

5. CONTRO LE DES ACCES

Comme nous Bawons indiqué dans B premier paragraphe, nous n‘avons exam iné jusqu'ici que k situation
d'héritage R phsnature B, c'esta-dire ce B dans bhque I} :

= hchsse dérivée® aacces aux mem bres publics de b chsse de base,

= Bs "utilsakurs™ de hchsse dérivée ontacceés ases mem bres pub Bes, ainsi qu*aux mem bres pub llcs de
sa chsse de base.

Comme nous allbns B woir mainknant C+ + permet d'inenenir en partie sur ces deux sores
d'autorisation d'accés, etceci adeux niveaux :

6 _ Sous-entndu : ut fonction mem bre d*une c bsse dérivée.
7 - Sous-entndu : toutobptdu type de b chsse dérinée.
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Lors de h conception de b chsse de base: en effet, en pls des statut publcs et privés que nous
connaissons, ilexist un troisiéme statut dit "pro€gé" (mot ck protctd). Les membre pro€gés se
com porentcomme des membres privés pour ButiBsatur de b chsse dérinvde mais comme des mem bres
pub lcs pour R chsse dérinvée ¢ l-méme.

Lors de | conception de h chsse dérinée, on peutrestreindre Bs possibi B€és daccés aux mem bres de h
chsse de base.

5.1 Les membres prot gés

Jdisqu'ici, nous avons considéré qu'i In*existaitque deux "statut" possib ks pour un mem bre de chsse :

< prinvé : B membre n'estaccessib B qu'aux fonctions membre (pubBques ou privées) et aux fonctions
amies de hchsse,

< publc: B membre estaccessib® non seulmentaux fonctions membre ou aux fonctions am ies, m ais
¢gallmenta Nutilsatur de R chsse (c'estadire an'im pore que Bobptdu type de cetie chsse).

Nous avons wu com m ent lem p bi des m ot clbs pubIc etprivat permetiaitde distinguer Bs mem bres privés
des mem bres pub Kcs.

Ilexis® en faitun troisieme "statut' : pro€gé zilestdéfini par B motch protctd qui s'em plbie comme
Bs deux m ok cls précédent. La définition d'une clsse peut, parexem p B, prendre abrs BaBire suivane :

class X
{ private :
..... /1 partie privée
pr ot ect ed
..... /1 partie protégée
public
..... /1 partie publique
b

Les mem bres pro€gés resentinaccessib bs a "Butilsatur' de |k chsse, pour qui i I apparaissentana bgues
a des membres privés. Mais il seront accessibbs aux membres d'une éventue It chsse dérivée, touten
restant(dans tous Bs cas)inaccessib ks aux "uti Isaturs" de cetie chsse.

52 Exempl

Dans B débutdu paragraphe 2, nous avions évoqué Bim possibi €, pour une fonction mem bre d"une c Bbsse
pointtodérinée de point, d'accéder aux mem bres privés x ety de point Si nous définissons ainsi notre
c hsse point:

cl ass point
{ protected
int x, y;
public :
point ( ... ) ;
affiche () ;
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i Idevientpossib B de définir, dans pointcoll une fonction m em bre affiche de hm aniére suivant :

cl ass pointcol : public point

{
short coul eur ;

public :
void affiche ()
{ cout << "Je suis en " << x << " " <<y << "\n" ;
cout << " et ma coul eur est " << coul eur << "\n" ;

}

5.3 ht rétdu statutprot gé

Les membres prinvés d'une chsse sont définitivem ent inaccessib Bs depuis ce que nous appe Brons
"Rex®rieur” de k chsse (obpt de cete chsse, ou fonctions mem bre d'une c bsse dérinée, ou obpt de
cetle chsse dérivée...). Ceci peutposer des prob Emnes au conceptur d'une chsse dérivée, notam m entdans
B cas ou ces mem bres sontdes données, dans b mesure ou ilestcontraint, comm e un "banaluti Bsatur", de
passer par " Bintrface" ob lgatire. De p bis, cetle fagn de faire peutnuire a Befficacit® du code généré.

Llintroduction du statut pro€gé constitie donc un progrés manifest : Bs membres pro€gés resent
com parab Bs ades mem bres privés pour Butilsatur de |k chsse, mais i B sontcom parabBs a des mem bres
publcs pour B conceptur d'une chsse dérinvée (touten restant com parabBs a des mem bres privés pour
ButiBsatur de cete derniére). Néanm oins, i Bfautreconnae que, du m éme coup, on offre Bs moyens de
\io Bbr (consciem m ent) B principe d*encapsu ktion des données. En effet, rien n'em péche un uti Isatur d'une
chsse com portant une partie protgée, de créer une chsse dérinvée contnant Bs fonctions appropriées
perm etlant d'accéder aux données correspondants. Bien entndu, ills'agit d'un viol wull et conq
dé Ibérém entpar Butilsatur zce h n'a plis rien & woir avec des risques de m odification accidente I des
données.

Rem arques :

1) Lorsqu'une chsse dérinvée posséde des fonctions amies, ces derniéres disposent exacktment des
m émes autorisations d'acces que Bs fonctions membre (de b chbsse dérinvée). En particuller, Bs
fonctions am ies d'une c bsse dérivée aurontbien acces aux mem bres déchrés pro€gés dans sa chbsse
de base.

2) Enrevanche, Bs déchrations d*am itié ne s'hérientpas. Ainsi, si Fa é€ déchrée amie d'une c bsse A
etsi B dérive de A, fn'estpas autom atiquem entam ie de B (iBestbien sir possib B de prévoir une
déc kration appropriée d'am itié¢ dans B).

5.4 Action sur I statutdes membres d'une chsse déringe : dé rivation pub b ue
Ou pringe
a)Rappe 1 conce mant k dé rination pub B ue

Nos précédent exempls faisaient inenenir |k forme h plLs courant de dérivation dit "dérivation
pub Bque" car introduit par § motch publc dans bk déchration de kR chsse dérinvée, comme dans :

class pointcol : public point { ... } ;
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Dans ce cas, rappe bns que :

= Bs membres publcs de b chsse de base sontaccessibbs a "tout B monde", c'esta-dire a h fois aux
fonctions membre et aux fonctions amies de h chsse dérivée ainsi qu'aux utilsaturs de B chsse
dérinée,

= Bs membres protgés de b chsse de base sontaccessib ks aux fonctions m em bre etaux fonctions am ies
de R chsse dérivée m ais pas aux uti Bsaturs de cete clsse dérivé,

= Bsmembres privés de b chsse de base sontinaccessib ks a b fois aux fonctions mem bre ou am ies de k
chsse dérivée etaux uti Isaturs de cetle clsse dérivée.

De phs, tous Bs membres de | chsse de base consenent, dans h chbsse dérinée, B statutqu'ill avaient
dans b chsse de base. Cetle rem arque n'inervientqu’en cas de dérivation d'une nouve I chsse de h clsse
dérinée.

\ici un tab Bau récapitu bnt b situation :

Statutdans b chsse
de base

Accés aux fonctions
mem bre etam ies de
h chsse dérinée

Accés aun uti-
Isatur de hchsse
dérinée

Nouweau statutdans
B chsse dérivée, en
cas de nouve IR déri-
vation

pub llc oui oui pub llc
pro€gé oui non pro€gé
privé non non privé

La dérivation pub Ique

Ces possibi Is peuvent étre restreintes en définissant ce que Bon nomme des dérivations privées ou
pro€gées.

b)Dérination prinée

IBest possib B, moyennant ButiBsation du mot ck privak au Beu du mot ch publc, dintrdire a un
uti Bsateur d'une chsse dérinvée Bacces aux mem bres publics de sa chsse de base. Par exempl, awec ces
déchrations :

cl ass point cl ass pointcol
£ o {

public :

pointcol (...) ;

void colore (...) ;

private point

point (...) ;
void affiche () ;
void deplace (...) ;
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Si p estde type pointcol Bs appe B suivant serontre g€s par ¥ com pi beeurs :

p.affiche () ouméme p. point::affiche ()
p.deplace (...) ouméme p. poi nt::deplace (...)

abrs que, nature Bm ent, ce Li-ci sera accept :

p.colore (...)

On peut a st ftitre, penser que cete tchnique Emit HBin€rét de Mhéritage. Phs précisément, §
conceptur de | chsse dérivée peut, quanta ki, utiBser Bbrement Bs mem bres publcs de k chsse de base
(comme un uti Bsatur ordinaire) zen revanche, iBdécide de frmer totallmentcetacces a Butilsatur de h
chsse dérinvée. On peutdire que RButiBsatur connaa touts Bs fonctionnallés de h chsse en Isantsa
déchration, sans qu'i In"aitaucunem entbesoin de Ore ce I de sa chsse de base (illn"en aBhitpas de méme
dans B situation usue B : dans nos exem p Bs des paragraphes précédent, pour connaire Bexistnce de h
fonction mem bre dephce pour kchsse pointcoll i HaBitconnaire kdéchration de point).

Ce hmontre que cete chnique de fermeture des acces a b chsse de base ne seraem plbyée que dans des
cas bien précis, par exempk :

= brsque toutes Bs fonctions utilbs de k chbsse de base sontredéfinies dans |k chsse dérivde etqu'illn'y a
aucune raison de Risser Buti Bsatur accéder aux anciennes,

= brsque Bon souhait adaptr Bintrface d'une c bsse, de m aniére arépondre a certaines exigences dans
ce cas, h chsse dérinde peut, @ B Emit, ne rien apportr de plis (pas de nouve Bs données, pas de
nouve ls fonctionnal€s): el fait bk "méne chose” que h chsse de base, seul son utiBsation est
different !

Rem arques :

1) Dans B cas d'une dérivation prinvée, Bs membres pro€gés de h clsse de base restntaccessib Bs aux
fonctions mem bre etaux fonctions amies de h chsse dérinde sen revanche, il seront considérés
com m e privés pour une dérivation future.

2) Les trmes de dérivation pub Bque ou de dérivation privée seront, en ut rigueur, am bigus dans §
cas d'héritage mu lipk zp s précisém ent, i Haudra abrs dire, pour chagque clsse de base, que Best B
type de dérivation (pub Bque ou prinée).

5.5 Les possibi Bés de dérivation prot gée (\ersion 3)

La \ersion 3 de Ct+ + a introduit une possibi ¢ supp Bmentaire de dérivation, dit dérivation pro€gée,
inerm édiaire entre h dérivation publque et |k dérivation privde. Dans ce cas, Bs membres publics de h
chsse de base serontconsidérés comme pro€gés brs de dérivation u Erieures.

Rem arque :

Ne confondez pas B mode de dérivation d'une chsse par rapportasa chsse de base (publque, pro€gée
ou pringe), définie par Bun des m ot publc, protckd ou privat avec B statutdes mem bres d*une c bsse
(pub Bc, pro€gé ou prinvé) défini égallm entpar Bun de ces trois m ot.

8 _ A m oins que Bune des fonctions m em bre affiche ou dephce aité® redéfinie dans pointcol
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5.6 Ré capitu ktion

\oici un tab Bau récapitu bnt s proprié€s des difRrents sorts de dérivation ( mention "Accés FMA™
signifie : accé aux fonctions mem bre ou amies de h chsse ;R mention "nouveau statut' signifie : statut
qu'aura ce mem bre dans une éxentue I chsse dérinee).

C ksse de base Déringe pub Bque Dérinée protgée Dérinée privée

Sttut [Acces |Acces Nouweau |Acceés Nouweau |Acces Nouwe au|Acces
iniial |[AMA  |utilsatur [statut uti Isakur |statut uti lsakur |statut |utiBsatur

publc (O 0 pub llc 0 pro€gé |N privé N
pro€gé |0 N protgé |N pro€gé |N privé N
privé |0 N privé N privé N privé N

Les difBrents sorts de dérivation

Rem arque :

On woitchirementqu’une dérivation protgée ne se distingue d'une dérivation prinvée que brsque Bonest
amené adériver de nouve lks chsses de | chsse dérivée en question.

6. COMPATBILITE ENTRE OBJETS D'UNE CLASSE DE BASE
ET OBJETS D'UNE CLASSE DERNEE

D'une maniére générall, en P.0.0., on considére qu'un obptd'une chsse dérivée peut "rem phcer” un
obptd'une chsse de base ou encore que : B ou un obptde chsse A estatendu, toutobptd'une chsse
dérinvée de A peut'faire Baffaire".

Cetie idée repose sur B faitque toutce que Bon trouve dans une c ksse de base (fonctions ou données) se
tfroune égalimentdans b chsse dérinvde. De méme, touk action réallsab B sur une chsse de base peut
toujours étre réallsée sur une c ksse dérivée (ce qui ne \eutpas dire pour autantque B résulatsera aussi
satisfaisantdans B cas de b chsse dérivée que dans ce Lii de | chsse de base —on affirme seulmentqu'e B
estpossib B 1). Par exempk, un point cobré peut toujours étre trait comme un point: illposséde des
coordonnées zon peutafficher ces derniéres comme on B feraitpour ce ls d'un point

Bien entndu, Bs réciprogues de ces deux propositions sontfausses zpar exem p B, on ne peutpas cobrer un
pointou s'in€resser asa cou Rbur.

Cete com patibi I entre une chsse dérivée etsa chsse de base? va se retrouver en C+ + , avec une Bgére
nuance : ¢ I ne s*applquera que dans B cas de dérivation pub Bquel®. Concrékment, cetle com patibi k€ se
résume a Bexistnce de conversions im p Icits :

= d'un obptd'un type dériné dans un obptd'un type de base,

<= d'un pointur (ou d*une réference)sur une chsse dérinée en un pointur (ou une référence) sur une clsse
de base.

% - Ou Rune de ses chsses de hase dans B cas de Théritage mulip B que nous aborderons dans B chapitre suivant

10_ ¢ qui se Justifie par B faitque, dans B cas contraire, i Bsuffiraitde comertir un objtd'une c bsse dérinée dans B type de sa c bsse
de base pour passer outre h privatisation des m em bres pub lcs du type de base.
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Nous albns wir ici Bincidence de ces conwersions dans B cas d'affectations entre obpt d'abord, entre
pointurs ensuit. La derniére situation, au demeurant bk pls répandue, nous permetra de metire en
émdence :

= B typage statique des obp® qui en découl zce pointconstituera en faitune introduction a kb notion de
mét ode virtue I perm etiant B typage dynam ique (etqui fra Bobjtdu chapitre XV).

= Bs risques de vio ltion du principe d'encapsu lktion qui en décou Int

6.1 Conersions d'un obptdér\g dans un obptd'un type de base

Soitnos deux chsses "habitue Ws™ :

cl ass point cl ass pointcol : public point

L. L.
Avec Bs déchrations :

point a ;
pointcol b ;

laffectation :
a=~>b;

est Bgak. EB entrame une comersion de b dans B type point! et Baffectation du résullat & a scetk
affectation se fait, suivant s cas :

= par appe Ide Bopératur d'affectation (de | chsse point)si ce Li-ci a é€ surdéfini,

= parem pbi de Baffectation par dé faut, dans B cas contraire.

En revanche, Baffectation suivant seraitre p€e :

b =a;

6.2 Conersions d'un pointursurune chsse déringe en un pointursurune
chsse de base

Considérons a nouveau une chsse pointetune chsse pointtoldérinvée de point, com portant chacune une
fonction mem bre affiche .

cl ass point cl ass pointcol : public point
{ int x, y ; { short coul eur ;
public : public :
void affiche () ; void affiche () ;
b b

Soitces déchrations :

point * adp ;

g général une & B conwersion estassez fictive etn'entrame pas h création d'un nouve lobg tde type point
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poi ntcol * adpc ;

Laencore, C+ + autorise Baffectation :

adp = adpc ;
kque B correspond aune conversion du type pointcol®dans B type point™
Laffectation inverse :

adpc = adp ;

serait nature Bmentre pte. EM estcependantréallsab B, en faisant appe Ba Bopératur de "cast'. Ainsi,
bien que sasignification soitici discutab 12, i lvous sera oujours possib B d*écrire Rinstruction :

adpc = (pointcol *) adp ;

Rem arque im portant :

S'iBestpossib B de convertir exp Iciem entun pointur de type point®en un pointur de type pointcol™
iIn‘est, par contre, pas possib B de conwertir un obptde type pointtolen un obgtde type point La
difrence vientde ce que Bon a affaire & une "comersion prédéfinie” dans B prem ier casl3, abrs que
dans B second cas, B com pi Btur ne peut™im aginer” ce que wous souh aitz faire.

6.3 Limitations Ees au "typage statique' des obpts

Considérons anouveau Bs déc hrations du paragraphe précédentaccom pagnées del4 :

point p (3, 5) ; pointcol pc (8, 6, 2) ;
adp = & p ; adpc = & pc ;

Lasituation estabrs ce B-ci :

ad adpc
K] a
5 B
2

A ce niveau, Binstruction :

adp -> affiche () ;

appe Mra hmétode point:affiche, tandis que Rinstruction :

12 Etmene dangereuse, comme nous B \errons dans B paragraphe 6.4.

3. Lague B se borne en faita un changementde type (sur B pBn syntaxique), accom pagné é\entue Mmentd'un allgnem entd'adresse
(atention, rien ne garantitque Bapp Bcation successive des deux con\ersions réciproques (point>-> pointco I*puis pointto1*-> point>®
fournisse exactm ent Badresse initiall !).

14 g supposantqu’i lexis® des constructurs appropriés.
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adpc -> affiche () ;

appe Mra B métode pointcol:affiche.
Nous aurions obtnu s m én es résullak avec :

p.affiche () ;
pc. affiche () ;

Si nous exécutons abrs Baffectation :
adp = adpc ;

nous aboutissons acete situation :

ad adpc
K] a
5 B
2

Que \a faire, ace niveau, une instruction & I que :

adp -> affiche () ;

Y aura-ti lappe Ide point:affiche ou de pointtol:affiche 2

En effet, adp estdu type pointmais Bobptpoint par adp estdu type pointtol En fait, B choix de h
mét ode aappe Brestréallsé par B com pi kteur, ce qui signifie que R métode appe Be estdéfinie une fois
pour touts etqu’e B ne pourra pas évo blier au fildes changem ent éventue I de type de Bobptpoin€. Bien
entndu, dans ces conditions, on com prend que B com pi lkkur ne peutque décider de metire en phce Happe 1
de B métode correspondantau type défini par B pointur. Ici, i ls'agira donc de point:affiche, puisque adp
estdu type point>

Notz bien que si pointco ldispose d"une m ét ode cobre (n'existantpas dans point) un appe ke Ique :

adp -> colore (8) ;

serare p® par B com pibheur.

On peutdonc dire que, pour Binstant, B type des obj® points par adp etadpc estdécidé etfigé au m oment
de | com piktion. On peutabrs considérer comme un Burre B faitque C+ + t Bre certaines conversions
de pointurs zn fait d'ai Burs, i 1o Bre ce Bs qui, au boutdu com pt, ne poserontpas de prob Bme Ms-a
\is du choix faitau momentde h com piktion (comme nous Bawons dit, on pourra tujours afficher un
pointtol"comme s"i I s"agissaitd’un point). En eflet, nous pouvons désigner, a Baide d"un m éme pointur,
des obpt de type diffrent, m ais nous n*awvons (pour Binstant) aucun m oyen de nir rée lmentcom pt du
type de Bobptpoint (par exem p b affiche trait un pointtolcomme un point, mais ¢ I ne peutpas sawoir
s"iIs"agitd un pointou d'un pointco b.

En réall€, nous \errons que Ct+ + permet d'effectuer cete identification d'un obpt au moment de
Bexécution (etnon plis, arbitrairement, a |k com piktion) et de réallser ce que Bon nomme du "typage
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dynam ique" (abrs que, jusqu'ici, nous n"avions affaire qu'a du typage "statique'). Ceci nécessitra Bem p bi
des fonctions virtue Bs que nous aborderons dans B chapitre XV.

\oici m ainenantun exem p # de progranme i Bistrant ks EIm itations que nous venons d*évoquer zrem arquez
que, dans B métode affiche de pointtoll nous n'awvons pas faitappe 1a bk métode affiche de point zpour
qu'e I puisse accéder aux mem bres x ety de point, nous awvons préwu de Bur donner B statutprotgé.

#i ncl ude <i ostream h>
cl ass point

{ protected : /1 pour que x et y soient accesibles a pointcol
int x, y;
public :

point (int abs=0, int ord=0) { x=abs ; y=ord ; }
void affiche ()
{ cout << "Je suis un point \n" ;

cout << " mes coordonnées sont : " << x << " " <<y << "\n" ;
}
b
cl ass pointcol : public point
{
short coul eur ;
public :
pointcol (int abs=0, int ord=0, short cl=1) : point (abs, ord)
{ couleur =cl ;
}
void affiche ()
{ cout << "Je suis un point coloré \n" ;
cout << " mes coordonnées sont @ " << x << " " <<y ;
cout << " et ma coul eur est : " << coul eur << "\n" ;
}
b
mai n()

{ point p(3,5) ; point * adp = &p ;
poi ntcol pc (8,6,2) ; pointcol * adpc = &pc ;
adp->affiche () ; adpc->affiche () ;
COUt << M-mmmmmmiia o \n" ;
adp = adpc ; /1 adpc = adp serait rejeté
adp->affiche () ; adpc->affiche () ;

Je sui s un point
mes coordonnées sont : 3 5
Je suis un point coloré
nmes coordonnées sont : 8 6 et ma coul eur est : 2
Je sui s un point
nmes coordonnées sont : 8 6
Je suis un point coloré
nmes coordonnées sont : 8 6 et ma coul eur est : 2

Les Emitations Bées au typage statique des obpt
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&’ 6.4 Les risques de \io ktion des protctions de k chsse de base

N.B. Ce paragraphe peutétre ignoré dans un premier €m ps.

Nous avons wu qu'i Bestpossib B, dans une c ksse dérinée, de rendre prinvés Bs mem bres publics de |k chsse
de base. En wiciunexempl :

class A class B : private A
{ int x ; { int u;
public : public :
float z ; double v ;
void fa () ; void fb () ;
b b
A a ; B b ;

Ici, Bobptaaura acces aux mem bres zetfa de A. On pourra écrire par exemp b :
.z = 5.25 ;
a.fa () ;
Par contre, Bobpt b n'aura pas acces a ces membres, compt ®nu du mot privat figurant dans k
déchration de hchsse B. Dans ces conditions, Bs instructions :

b.z = 8.3 ;

b.fa () ;

serontre ptes par B com pikeur (2 moins, bien sir, que Bs membres z et fa ne soientredéfinis dans k
chsse B).

Néanm oins, ilexist, pour ButiBsatur de & chsse B un moyen de passer outre cetle protction mise en
p bee par B conceptur de bk chsse. Eneflet, i BLi suffitde procéder ainsi :

A * ada ; B * adb ;
adb = &b ;
ada = (A *) adb ;

ou encore, plis brievem ent:

A* ada = (A*) &b ;

Dans ces conditions, ada contient effectivement Badresse de b (nous awons di empbyer B "cast' car
n‘oub Blez pas que, sinon, |k conwersion dérinvée -> base seraitre pte) 7mais ada a toujours B type A * 0On
peutdonc m aintnantaccéder aux mem bres publics de b chsse A, bien que prinvés pour |k chsse B. Ces
instructions serontaccep®es :

ada -> z = 8.3 ;
ada -> fa () ;
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7. CAS DU CONSTRUCTEUR DE RECO PIE

Rappe bns que B constructur de recopie (qu'ills*agisse de ce bi par défaut ou de ce Li qui est fourni
exp Iciement)estappe B en cas :

= d'initialsation d"un obptpar un obptde m éme type,
= de transmission de B \alur d'un obgten argum entou en retour d*une fonction.

Les regls que nous awons énoncées dans B paragraphe 4 s'applquenta tous Bs constructurs, et donc
¢gallm entau constructur de recopie. Tout fois, dans ce dernier cas, i Hautaussi £nir com pt de Bexistnce
d'un constructur de recopie par défaut Voyons p lis précisémentce qu'illen est, en exam inant Bs diverses
situations possib Bs. Nous supposerons, pour fixer Bs idées, que Bon a affaire aux instructions suivants (B
dérive donc de A):

class A { ... } ;
class B: public A{ ... } ;
void fct (B) ; // fct est une fonction recevant un argunent de type B

Bbl (...); /1 argunents éventuels pour un "constructeur usuel"

fct (bl) ; /1 appel de fct a qui on doit transmettre bl par val eur, ce qui
/1 implique |"appel d' un constructeur de recopie de |la classe
B

Bien entndu, toutce que nous albns dire s"app Iqueraitégallm entaux autres situations d*initia Bsation par
recopie c'esta-dire au cas ou une fonction renverrait par valur un résulatde type B ou encore a ce Li ou
lon initialseraitun obptde type B awvec un autre obptde type B, comme dans B b2 = b1 ou encore B b2
(b1) (revoyez é\entue lm ent Bs paragraphes 3 et4 du chapitre MI).

7.1 La chsse dérige (B)n'a pas dé fini de constructeur de recopie

Iy a donc appe Bdu constructur de recopie par défautde B. Rappe bns que | recopie se faitmem bre par
mem bre. Nous avons wi ce que ce b signifiaitdans B cas des "obpt membre". Ici, ce k signifie que k
"partie" de bl appartnanta h chsse A sera traite comme un membre de type A. Iy aura donc appe Bdu
constructur de recopie de A pour Bs membres donnée correspondant. Notz bien qu'abrs, si A a défini
un & Bconstructeur, illsera appe B zdans B cas contraire, on se senvra du constructur de recopie par

défautde A5,

Rem arque im portant :

Cetie générallsation de B recopie membre par membre au cas des chsses dérivées pourrait Risser
supposer qu'illen ira de m éme pour Bopératur d'affectation (dontnous awons wu qu'i Ifonctionnait de
fan semb kb B & R recopie). En fait, ce ne sera pas B cas znous y revendrons dans B paragraphe 9.

7.2 La chsse dérnige (B)a défini un constructur de recopie

Dans ce cas, B constructur de recopie de B estnature Bmentappe B. La question qui se pose abrs estde
sawoir s"illy a appe Id"un constructur de A. En fait, C+ + adécidé de ne préwoir aucun appe Bautom atique
de constructur de h chsse de base dans ce cas (m éme s"iBexis® un constructur de recopie dans A 1). Ce bk

15 _Dans Bs \ersions an€rieures a b 2.0, on awaitaffaire & une recopie gbbal.
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signifie donc que B constructur de recopie de h chsse dérinvée doitprendre en charge Bintgrall€ de h
recopie de Bobgtetnon seulbmentsa partie hérite.

Mais, ilrest possib B d'utillser B mécanisme de transmission d'inform ations entre constructurs (étudiée
dans B paragraphe 4.3). Ainsi, si B constructur de B prévoitdes inform ations pour un constructur de A
avec unen-te de hforme :

B(B&x): A(...)
i By aura appe Idu constructur correspondantde A.

En générall on souhaitraque B construckur de A appe B & ce niveau soit B construckur de recopie de A6,
Dans ces conditions, on witque ce constructur doit rece\oir en argum ent, non pas Bobptx tutenter,
m ais seu Bmentce qui, dans x, estde type A. C'est Bqu'inenrventprécisém ent & possibi F¢ de comersion
implcit d'une c bsse dérivée dans une c bsse de base (8tudiée dans B paragraphe 6). IBnous suffira de
définir ainsi notre constructur pour aboutir aune recopie satisfaisant :

B (B &x) : A(x) /'l x, de type B, est converti dans |le type A pour étre
transm s

/1 au constructeur de recopie de A
{ /] recopie de la partie de x spécifique a B (non héritée de A)

}

\oici un program m e i Bistrantcete possibi k€ : nous y définissons sim p kmentnos deux chsses habitue Bs
pointetpointcolen Bs munissantouts ks deux d'un constructeur de recopiel” etnous provogquons Bappe I
de ce i de pointcollen appe Bntune fonction fcta un argum entde type pointco Mransm is par valur.

#i ncl ude <i ostream h>
cl ass point

{ int x, y;
public
point (int abs=0, int ord=0) /'l constructeur usuel
{ x = abs ; y = ord ;
cout << "++ point "k x << " " <y << "\ n"
}
point (point & p) /1 constructeur de recopie
{ x=p.x;y=py;
cout << "CR point "k x << " " <y << "\ n"
}
b
cl ass pointcol : public point
{ char coul ;
public

16 . Bien entndu, en téorie, i Brest possib B au constructur par recopie de h chsse dérinée B d'appe Br n'im pore que Bconstruckur de
A, autre que son construckur par recopie. Dans ce cas, i Bfauté&tre en mesure de reporer convenab Imentdans Bobpt Bs vaBurs de h
partie de x qui estun A zdans certains cas, on pourra encore y par\enir par B mécanisme de transmission d'inform ations entre
construckurs zdans B cas contraire, i Bfaudra effectuer B travailau sein du constructur de recopie de B, ce qui peuts‘avérer dé Icat,
com pk €nu d'éventue B prob Bm es de droit d'acces...

17 _ce qui, dans ce cas précis de c bsse ne com portant pas de pointurs, n'estpas util, k recopie par défaut décrie précédem ment
s'avérant suffisant dans tous Bs cas. Mais, ici, Bobpctifestsimpimentd'ilser B mécanisme de tansmission d'inform ations entre
constructurs.
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pointcol (int abs=0, int ord=0, int cl=1) : point (abs, ord) // constructeur
usuel
{ coul =cl ;
cout << "++ pointcol " << int(coul) << "\n" ;
}
poi ntcol (pointcol & p) : point (p) // constructeur de recopie
/1 il y aura conversion inplicite
/1 de p dans le type point
{ coul = p.coul ;
cout << "CR pointcol " << int(coul) << "\n" ;
}
b
void fct (pointcol pc)
{
cout << "*** entrée dans fct ***\n" ;
}
mai n()

{ wvoid fct (pointcol) ;
pointcol a (2,3,4) ;
fct (a) ; /'l appel de fct, a qui on transnet a par val eur

}

++ poi nt 23

++ pointcol 4

CR poi nt 23

CR pointcol 4

*** entrée dans fct ***

Pour forcer Bappe Bd"un constructur de recopie de | chsse de base

8. OPERATEUR D'AFECTATDON ETH ERITAGE

Nous avons déjaw commentCt + définit Baffectation par défautentre deux obpt de méme type. D'autre
part, nous awvons wu com m entiBétaitpossib B de surdéfinir cetopératur d'affectation (ob Bgatirem entsous
form e d*une fonction mem bre).

\oyons ce que devennentces possibi BEs en cas d*héritage. Supposons que b clsse Bhérie (pubBquem ent)
de A et considérons, comme nous HBawons fait pour B construckur de recopie (paragraphe 4.6) Bs
diffrents situations possib Bs.

8.1 La chsse dérinde (B)n'a pas surdé fini Bopé ratur =

L'affectation de deux objt de type Bse déroul membre amem bre en considérantque h “partie hérite de
A" constitue un mem bre. Ainsi, ks mem bres propres a B sonttrai€s par Baffectation préwue pour Bur type
(par défautou surdéfinie, suivant B cas). La partie hérite de A esttraite par Baffectation préwe dans h
chsse A, c'estadire par Bopératur = surdéfini dans A s'ilexist, par Bafectation par défautdans B cas
contraire.
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On retrouve un com porem enttouta faitanabgue a ce bi décritdans B cas du constructur de recopie.

8.2 La chsse déringe (B)a surdé fini Bopé rattur =

Dans ce cas, Baffectation de deux obg® de type B fera nécessairem entappe 1a Bopératur = défini dans B.
Ce Lide A ne serapas appe B, méme s'ilaé® surdéfini. 1 lifaudra donc que Bopératur =de B prenne en
charge toutce qui concerne Baffectation d'ob gt de type B, y com pris pour ce qui estdes mem bres
hérigs de A.

\oici un premier exempl de progranme qui ilistre ce h: b chsse pointtoldérive de point Les deux
chbsses ontsurdéfini Bopératur =.

#i ncl ude <i ostream h>
cl ass point
{ protected :
int x, y ;
public :
point (int abs=0, int ord=0) { x=abs ; y=ord ;}
point & operator = (point & a)
{ x=ax;y=ay,;
cout << "opérateur = de point \n" ;
return * this ;

}
b
cl ass pointcol : public point
{ protected :
int coul ;
public :
pointcol (int abs=0, int ord=0, int cl=1) : point (abs, ord) { coul=cl ; }
poi ntcol & operator = (pointcol & b)
{ coul = b.coul ;
cout << "opérateur = de pointcol\n" ;
return * this ;
}
void affiche () { cout << "pointcol : " << x << " " <<y << " " << coul <<
"\'n" ;
}
b
mai n()
{ pointcol p(1, 3, 10) , q(4, 9, 20) ;
cout << "p =" ; p.affiche () ;
cout << "q avant = " ; q.affiche () ;
q=p;
cout << "q apres = " ; q.affiche () ;
}
p = pointcol : 1 3 10

g avant = pointcol : 4 9 20
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opérat eur = de pointcol
g aprés = pointcol : 4 9 10

Quand B chsse de base et b chsse dérinvée surdéfinissent Bopératur =

Ony witchirementque Bopératur = défini dans |k chsse pointn'a pas ¢€ appe B brs d'une affectation
entre obpt de type pointcol

Le prob Eme estwoisin de ce Li rencontré a propos du constructur de recopie, avec cetle difference qu'on
ne dispose p bis ici du mécanisme de transfertd‘argument qui en permetiait un appe B(presque) im p Icik.
Ici, si Bon \eut pouwoir profier de Bopératur = défini dans A, ilfaudra Bappe Br expIciement Le pls
simpl pour ce faire estd'utiBser Bs possibi F€s de comersions de pointurs exam inées dans B précédent

paragraphe.
\oici, par exem p B, com m entnous pourrions m odifier dans ce sens Bopératur =de pointcol:

poi ntcol & operator = (pointcol & b)
{ point * adl, * ad2 ;
cout << "opérateur = de pointcol\n" ;

adl = this ; /1 conversion pointeur sur pointcol en pointeur sur
poi nt

ad2 = & b ; [/ i dem

* adl = * ad2 ; // affectation de la "partie point" de b

coul = b.coul ; // affectation de la partie propre a pointcol

return * this ;

Nous convertissons Bs pointurs (tiis eté& b) sur des objpt de pointtollen des pointurs sur des obpt de
type point | Bsuffitensuit de réallser une affectation entre Bs nouveaux obj® poin€s (*adl et*ad2) pour
entramer Bappe Bde Bopératur = de h chsse point \oici B nouveau programme com p Btainsi m odifié.
Cetke fois, Bs résullat montrentque Baffectation entre objt de type pointcolestsatisfaisant.

#i ncl ude <i ostream h>
cl ass point
{ protected :
int x, y ;
public :
point (int abs=0, int ord=0) { x=abs ; y=ord ;}
point & operator = (point & a)
{ x=ax,; y=ay;
cout << "opérateur = de point \n" ;
return * this ;

}
b
cl ass pointcol : public point
{ protected :
int coul ;
public :

pointcol (int abs=0, int ord=0, int cl=1) : point (abs, ord) { coul=cl ; }
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poi ntcol & operator = (pointcol & b)
{ point * adl, * ad2 ;
cout << "opérateur = de pointcol\n" ;

adl = this ; /1 conversion pointeur sur pointcol en pointeur sur
poi nt
ad2 = & b ; [/ i dem
* adl = * ad2 ; // affectation de la "partie point" de b
coul = b.coul ; // affectation de la partie propre a pointcol
return * this ;
}
void affiche ()
{ cout << "pointcol : " << x << " " <<y << " " << coul << "\n" ;
}
b
mai n()
{ pointcol p(1, 3, 10) , q(4, 9, 20) ;
cout << "p =" ; p.affiche () ;
cout << "q avant = " ; q.affiche () ;
q=p;
cout << "q apres = " ; q.affiche () ;
}
p = pointcol : 1 3 10

g avant = pointcol : 4 9 20
opérat eur = de pointcol
opérateur = de point

g aprés = pointcol : 1 3 10

Pour forcer, dans une chsse dérinée, Butilsation de Bopératur =surdéfini
dans bk chsse de base

Rem arque :

On ditsouventqu'en C+ + , Bopératur d'affectation n'estpas héritt. Une & B affirm ation esten fait
source de confusions. En effet, on peutconsidérer qu'e I estexact, dans R mesure ou, brsque B n'a
pas défini Bopératur =, on ne se contnt pas de faire appe Ba ce bi défini (é\entue Bment)dans A (ce
qui reviendrait a réallser une affectation partic B ne concernant que h partie héri€e de A ). En
revanche, on peutconsidérer que cetie affirm ation estfausse puisque, brsque B ne surdéfinitpas Bopéra-
tur =, cete chsse peutquand m éme "profier"” (autom atiquem ent)de Bopératur défini dans A ;

Cetie am bigui€ se retroune d'ai Burs dans certaines im p Bm entations qui, suivantcete affirm ation a k
Btire, n'ontpas préw d'appe Br Bopératur = défini dans A brsque B n’en définissaitaucun. Le résuliat
estabrs assez déconcertant..

9.H ERITAGE ET FORME CANON RQUE D'UNE CLASSE
Dans B paragraphe 4 du chapitre IX, nous awons défini ce que Bon nomme Hh "forme canonique™ d'une

chsse, c'esta-dire B caneves suivant Bque Bdevrait étre construit tut chsse non trivial (disposantde
pointurs).
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\oici comment ce schéma pourrait &tre générallsé dans B cadre de Hhéritage (par souci de briewet,
certaines fonctions onté# phcées “"en Ogne'). PLis précisém ent, nous y trouwons :

= une clsse de base nommée T, respectant b form e canonique dé japrésente,

= une chsse dérivde nommée U, respectante B aussi |k forme canonique, m ais s'appuyantsur certaines
des fonctionna ks de sa clbsse de base (constructur par recopie etopératur d'affectation). Notz bien
que nous ne faisons que récapitu brici ce qui a é# présent dans Bs paragraphes 7 et8 de ce chapitre.

class T
{ public :
TC(...) ; /'l constructeurs de T, autres que par recopie
T (const T & ; /'l constructeur de recopie de T (forne
consei l | ée)
~T () ; /'l destructeur
T & T::operator = (const T &) ; /'l opérateur d' affectation (forne

consei l | ée)

b
class U: public T
{ public :
Uu(...) ; /1 constructeurs autres que recopie
U (const U&X) : T (x) /1 constructeur de recopie de U: il utilise
celui de T
{
/1 prévoir ici la copie de la partie de x spécifique a T (qui n'est pas
un T)
}
~U ()

U & U :operator = (const U & x) /'l opérateur d' affectation (forne
consei l | ée)
{ T* adl =this, * ad2 = & ;

*adl = *ad2 ; /| affectation (a |'objet courant) de |la
partie
/1 de x héritée de T
[l prévoir ici |"affectation (a |'objet courant)
/1 de la partie de x spécifique a U (non héritée de T)
}

Forme canonique d'une chsse dérivée

10. CE QU'EST L'{ ERITAGE ET CE QU'LLN'EST PAS

Nous avons wu com m entune chsse dérinvée peuttirer parti des possibi lés d*une c bsse de base. On traduit
parfois ce b en disantqu'e B hérie de ses "fonctionnal€s". Ce dernier £rme peut, cependant, préer a
confusion en Rissantcroire que Bhéritage estp s générallqu’iline Besten réalle.

Prenons Bexem p B d'une c bsse pointqui a surdéfini Bopératur + (point+ point-> point)etd une chsse
pointtoll qui hérit pubBguement de point (et qui ne redéfinit pas + ). Pourra-te B utillser cetk
"fonctionnal€" de h chsse pointqu'est Bopératur + 2En fait on wita ce niveau qu'un certain nom bre
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de choses sont fbues. La somme de deux point cobrés sera-te B un pointcobré 2Si oui, que B pourrait
bien étre sa coulbur ?Sera-te I simpEmentun point?Dans ce cas, on ne peut pas waimentdire que
pointtolah éri€ des possibi Hés d*addition de point

Prenons m ainenantun autre exem p# : ce bi de h chsse point, munie d*une fonction (membre ou amie)
coincide, & I que nous Bavions considérée dans B paragraphe 1 du chapitre MII etune chsse pointcol
héritant de point Notre fonction coincide pourra-te B (€ B qu'e B est) étre utillsée pour tser h
coincidence de deux point cobrés ?

Nous wous proposons d*apporer des é Bment de réponse a ces diferents questions. Pour ce faire, nous
albns préciser exactmentce qu'est Ihéritage, ce qui nous perm etira de conc lire que Bs situations que nous
venons d"évoquer ne re Bventpas (uniqguem ent)de Ehéritage. Nous \errons ensuit com ment h conjugaison
de Ehéritage etdes régls de com patibi I entre obft dérivés (dontnous avons par B ci-dessus) permetde
donner un sens a certaines des situations éwvoquées ; Bs autres nécessiktront B recours a des moyens
supp Em entaires (comwersions, par exem p ).

10.1 La situation d'h é itage

Considérons ce canevas (tdésignantun type que Eonque):

class A class B : public A
£ o £ oo
public : } o
t o f(..... )
b

La chsse A posséde une fonction mem bre f, dontnous ne précisons pas ici Bs argumens, fournissantun
résullatde type t(type de base ou défini par Butilsatur). La chsse B hérit des mem bres publics de A,
donc de f. Soitdeux obpt aeth :

Aa; Bb;

Bien entndu, Bappe I:

aunsens etiHournitun résu latde type t

Le faitque Bhérit pubBquementde A perm etabrs d'affirmer que Bappe K

a bi aussi un sens, autrem entdit, que fagira sur b (ou avec b) comme s"ilétaitdu type A. Son résu lat
sera toujours de type tetses argum ent auronttoujours B type im posé par son prototype.

Tout Ihéritage estcontnu dans cete affirm ation a kque I} i Mfautabso m entse €nir. Exp lquons-nous.

a)le type du sullatde Bappe i

Générallment, tant que testun type usue B Baffirm ation ci-dessus appara™® trivial. Mais des douts
apparaissentdés que testun type obpt, surtouts'ibs*agitdu type de hclhsse dontfestmem bre. Ainsi, awvec
B prootype :
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B résullat de Bappe Bb.f{.....) sera bien de type A (et non de type B comme on pourrait parfois §
souhaitr...).

b)Le type des arguments de f

La rem arque faie a propos de k vabur de retour s*applque aux argument de £ Par exem p B, supposons
que Faitpour prototype :

t (A ;
etque nous ayons déc hré :

Aal, a2; Bblbz;

L:héritage (pub Ic) donne effectivem entune signification a:
b,.f(a,)

Quanta lappe I
b f(b,)

s"ilaunsens, c'estgrace a Bexistnce de conersions im p Icits :

= de Bobpthl de type Ben un obptdu type A si freq@itson argum entpar valur. N'oub Bez pas qu'abrs
i By aura appe Bd'un constructeur de recopie (par dé fautou surdéfini),

= d'une réfrence a bl de type B en une ré®rence a un obptde type A si freqitses argument par
réference.

10.2 Exemplls
Rewenons m aintnantaux exem p Bs évoqués en introduction de ce paragraphe.
a)H éritage dans pointco ld'un opé rateur+ dé fini dans point

En fait que Bopératur + soit défini sous forme d'une fonction membre ou d'une fonction amie, h
"somme™ de deux obpt a eth de type pointtolsera de type point En effet dans B premier cas,
Bexpression :

a+b
seraévaliée comme :

a.operator+ (b)

I By aura appe Ide | fonction mem bre operator+ 18 pour Bobfta (donton ne considérera que ce qui estdu
type point), & kyue M on transmetira en argument B résullat de b comwersion de b en un poin#®. Son
résulatsera de type point

18 _ Fonction mem bre de pointcoll m ais héri€e de point
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Dans B second cas, Bexpression seraévaliée comme :

operator+ (a, b)

I ly aura appe lde | fonction am ie20 operator+ , & hque B on transm etira B résulatde B conwersion de a et
b dans B type point Le résulatsera oujours de type point

Dans ces conditions, vous wvoyez que si c estde type pointcoll une banall affectation £ B que :

c=a+b;

sera repte, fauk de disposer de k conwersion de pointen pointtol On peut d'ai Burs bgiquement se
dem ander que I coulBlur une & B conwersion pourrait attribuer a son résulat?Si m ainenant on souh ait
définir B somme de deux point cobrés, iBfaudra redéfinir Bopératur + au sein de pointcoll quite a ce
qu'i Hasse appe Ba ce Li défini dans pointpour ksom me des coordonnées.

b)H é ritage dans pointco lde R fonction coincide de point

Cete fois, illest facil de oir qu'aucun prob Bme particuler ne se pose?l, & partir du momentou Hon
considére que H coincidence de deux point cobrés correspond & Bégal€ de Burs seulls coordonnées (k
cou Bur n"int nenantpas).

A titre indicatif, woici un exemp Bk de progranme com p bt dans Bque Bcoincide est défini comme une
fonction m em bre de point

#i ncl ude <i ostream h>
cl ass point
{
int x, y;
public :
point (int abs=0, int ord=0) { x=abs ; y=ord ; }
friend int coincide (point & point &

}os

int coincide (point & p, point & q)
{ if ((p.x == 9.x) & (p.y == q.y)) return 1 ;
else return 0 ;
}
cl ass pointcol : public point
{ short coul eur ;
public :
poi ntcol (int abs=0, int ord=0, short cl=1) : (abs, ord)
{ couleur =cl ; }

}os

mai n() /'l programe d' essai

{

19 _ suivant Bs cas, i ly aura comersion d*obp® ou conversion de réfrences.

20 Amie de pointetde pointcolpar héritage, m ais, ici, c'estseullment b re bhtion d'am itié¢ avec pointqui estem p byée.
21, Mais, ici, ¥ résulatfourni par coincide n'estpas d'un type c bsse !
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pointcol a(2,5,3), b(2,5,9),
if (coincide (a,b)) cout << "

el se cout << "
if (coincide (a,c)) cout << "
el se cout << "

coi ncide avec b \n" ;
et b sont différents \n" ;
coi nci de avec ¢ \n" ;
et ¢ sont différents \n" ;

DY Y DO

a coincide avec b
a et c sont différents

H éritage, dans pointcol de |k fonction coincide de point

11. EXEM PLE DE CLASSE DERNEE

Supposez que nous disposions de k chsse vect € I que nous Bavions définie dans B paragraphe 5 du
chapitre IX. Cetie chsse estm unie d'un constructur, d'un destructur etd'un opératur d'indigage [] (notz
bien que, pour étre expbitth B, cete chsse qui contient des parties dynamiques, dewait com porer
¢gallm entun constructeur par recopie et hsurdéfinition de Bopératur d'affectation).

cl ass vect

{ int nelem;
int * adr ;

public :

vect (int n) { adr = new int [nelenEn] ; }
~vect () {delete adr ;}
int & operator [] (int) ;

b

int & vect::operator [] (int i)

{ return adr[i] ; }

Supposez que nous ayons besoin de \ecturs dans Bsque B on puisse fixer, non seullment B nom bre
d'éEment, mais Bs bornes (minimum etmaximum) des indices (supposés ujours entiers). Par exem pk,
nous pourrions déchrer (si vectl est B nom de hnouwve I chsse):

vectl t (15, 24) ;

Ce qui signifieraitque testun tab Bau de dix entiers d'indices variantde 15 a24.

IBsembl abrs nature Bd'essayer de dériver une chsse de wct IBnous faut prévoir deux mem bres
supp Bm entaires pour consener Bs bornes de HBindice, d'ou B débutde h déchration de notre nouw B
Chsse :

class vectl : public vect
{ int debut, fin ;
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Manifesement \ectl nécessit un constructur & deux argument entiers correspondant aux bornes de
Bindice. Sonen-tk serade hforme :

vectl (int d, int f)

Mais Bappe Bde ce constructur entramera autom atiguem entce i du constructur de wct i In'estdonc pas
question de faire dans wectl lalbcation dynam ique de notre \vectur zau contraire, nous réuti Isons B trawail
effectué par vect: illnous suffitde Li transmetire B nom bre d*é Bmen® souh ai€s, d*ou Ben-Ek com p Btde
wvctl :

vectl (int d, int f) : vect (f-d+1)
Quanta R tache spécifique de wectl, ¢ B se Imit arenseigner ks valurs de débutetfin.

A priori, h chsse wectl n'a pas besoin de destructur, dans B mesure ot ¢ I n'albue aucun em p bhcement
dynam ique autre que ce li dé jaalbué par wct

Nous pourrions aussi penser que \ectl n'a pas besoin de surdéfinir Bopératur [], dans B mesure ou ¢ I
"hérie" de ce i de wvect Qu'en estillexackment?Dans wct, & fonction membre operator[] re@it un
argumentim plIcit etun argumentde type int ;e I fournit une valur de type int Sur ce pkn, donc,
Ihéritage va fonctionner correcementetC+ + acceptra qu'on fasse appe Ba operator[] pour un obptde
type dérivéd wectl. Ainsi, a\ec:

vectl t (15, 24)
k notation :
t[i]
qui signifiera
t.operator[] (i)

aura bien une signification.

Le seulennui... c'estque cete notation désignera toujours B i ¢ Bm entdu b Bau dynam ique de Nobptt
Etce n'estplis ce que nous vou bns. | Inous fautdonc surdéfinir Bopératur []pour hchbsse wectl.

A ce niveau, (au moins) deux so litions s*offrentanous :

= uti Bser Bopératur existantdans \ect, ce qui nous conduita:

int & operator[] (int i)
{ return vect::operator[] (i-debut) ; }

= ne pas uti Bser Bopératur existantdans \ect, ce qui nous conduiraita :

int & operator [] (int i)
{ return adr [i-debut] ; }

(a condition que adr soitaccessib # & & fonction operator [], donc déchré pub lic ou, p s raisonnab Em ent,
privé).

Cetie derniére so lition paraEpeutétre p bis séduisante22.

22 _pu m oins ici, car § tavailaeflectuer étaitsimpl. Dans k pratique, on cherchera plta récupérer B travaildéja eflectué, en se
conentantde B com pber si nécessaire.
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\oici un exem p com p Bt faisantappe Ba b prem iére solition. Nous y avons fait figurer b clsse \ecte -
m ém e pour wus faciler son examen etnous avons, comme a Baccoutum ée, introduitque Rues affich ages
d'inform ation, au sein de certaines fonctions mem bre de \ectetde \ectl.

#i ncl ude <i ostream h>
// EE I R I I S R I I I Ia C|aSSE VeCt R I I I I IR IR I I S I I I R I I I I I I I I
cl ass vect
{ int nelem; // nonbre d'él énents
int * adr ; /! pointeur sur ces él éments
public :
vect (int n) /'l constructeur vect
{ adr = newint [nelem=n] ;
cout << "+ Constr. vect de taille " << n << "\n"
}
~vect () /] destructeur vect
{ cout << "- Destr. vect " ;
del ete adr ;

}
int & operator [] (int) ;

b
int & vect::operator [] (int i)
{ return adr[i] ;
}
// EE R I I I 2 Ok Ia C|aSSE dérlvée VeCtl R I I I Sk
class vectl : public vect
{ int debut, fin ;

public :
vectl (int d, int f) : vect (f - d + 1) /1 constructeur vectl
{ cout << "++ Constr. vectl - bornes : " << d << " " << f << "\n" ;
debut =d ; fin=1f ;
}

int & operator [] (int) ;
b
int & vectl::operator [] (int i)
{ return vect::operator [] (i-debut) ; }
// R I I I I kS un prograrm-e d' essal ER R R S I I S
mai n()
{ const int MN=15, MAX = 24 ;
vectl t(MN, MAX) ;
int i ;
for (i=MN ; i<=MAX ; i++) t[i] =i ;
for (i=MN; i<=MAX ; i++) cout << t[i] << " "
cout << "\n"

+ Constr. vect de taille 10

++ Constr. vectl - bornes : 15 24
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

- Destr. vect
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Rem arque :

Bien entndu, Bencore, pour étre exp bitab B, k chsse \ectl devraitdéfinir un constructur par recopie
et Bopératur d'affectation. A ce propos, on peutnotr qu'ilrest possib B de définir ces deux fonctions
dans vectl, méme sie Bs n'ontpas é€ définies correcem entdans \ect

12. PATRONS DE CLASSES ETH ERITAGE

Ilesttres facill de com biner k notion d'héritage avec ce I de patron de chbsses. Cete com binaison peut
reVetir p bisieurs aspect :

= Chsse "ordinaire™ dérinée d'une chsse patron (c'esta-dire d'une instance particulére d'un patron de
chsse) zparexempl, si A estune chsse patron définie par empht <chss T> A:

class B : public A <int> /1 B dérive de la classe patron A<int>

on obtientune seull chsse nomm ée B.

= Patron de chsses dérivé d"une chsse "ordinaire”, parexem pl (A étantune chsse ordinaire):
tenplate <class T> class B : public A

On obtientune fam i de chsses (de param étre de type T). Liaspect "patron™ a é# introduitici au
momentde B dérivation.

= Patron de chsses dérivé d'un patron de chsses. Cetk possibi I peutreVétir deux aspect suivantque
Bon introduit ou non de nouweaux param étres brs de h dérivation. Par exemp B, si A estune chsse
patron définie par empht <chss T> A, on peut:

- définir une nouve I fam i B de fonctions dérivées par :

template <class T> class B : public A <T>

Dans ce cas, iBexist autantde chbsses dérivées possib s que de chsses de base possib Bs.
- définir une nouve I fam i B de fonctions dérivées par :
tenplate <class T, class U> class B : public A <T>
Dans ce cas, on peutdire que chajue chsse de base possib B peutengender une fam il de chsses
dérinées (de param étre de type U).

D'une maniére générall, vous pouvez "juer" a vobnt awec Bs param etres, a sawir en introduire ou en
supprimer avo bnt.

\ici trois exem p Bs correspondanta certaines des situations que nous venons d'évoquer.

a)Chsse "ordinaire " pointco Bintdé rinantd'une c ksse patron point<int>
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#i ncl ude <i ostream h>
tenpl ate <class T> class point
{ Tx; Ty,

public :
point (T abs=0, T ord=0) { x = abs ; y =ord ; }
void affiche () { cout << "Coordonnées : " << x << " " <<y << "\n" ; }

b
class pointcol _int : public point <int>
{ int coul

public :
pointcol _int (int abs=0, int ord=0, int cl=1) : point <int> (abs, ord)
{ coul = cl
}
void affiche ()
{ point<int>::affiche () ; cout << " coul eur : " << coul << "\n"
}
b
main ()

{ point <float> pf (3.5, 2.8) ; pf.affiche () ; // instanciation d une classe
patron

pointcol _int p (3, 5, 9) ; p.affiche (); /1 enploi (classique) de la
cl asse
/1 poi nt col _i nt
}
Coordonnées : 3.5 2.8
Coordonnées : 3 5
couleur : 9

b) Patron de chsses pointco Bdé rinantd’un patron de c ksses point,
axec Is mémes param eties

A partir du patron tmpht <chss T> chss point, nous dérivons un patron nom m é pointcolldans Bque 18
nouveau m em bre introduitestdu m éme type T que Bs coordonnées du point

#i ncl ude <i ostream h>
tenpl ate <class T> cl ass point
{ Tx; Ty,

public :

point (T abs=0, T ord=0) { x = abs ; y =ord ; }

void affiche () { cout << "Coordonnées : " << x << " " <<y << "\n" ; }
b
tenpl ate <class T> class pointcol : public point <T>
{ T coul ;

public :

pointcol (T abs=0, T ord=0, T cl=1) : point <T> (abs, ord) { coul =cl ; }
void affiche () { point<T>::affiche () ; cout << " couleur : " << coul
.
b
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main ()
{ point <long> p (34, 45) ; p.affiche ()

poi ntcol <short> q (12, 45, 5) ; q.affiche () ;
}

Coordonnées : 34 45
Coordonnées : 12 45
couleur : 5

c)Pation de chsses dérinantd'un patron de c hksses
e tintroduisantun nou\e au param etre

A partir du patron tmpht <chss T> chss point, nous dérivons un patron nom mé pointcolldans Bque 18
nouveau m em bre introduitestd'un type U différentde ce Lii des coordonnées du point

#i ncl ude <i ostream h>
tenpl ate <class T> cl ass point
{ Tx; Ty,

public :

point (T abs=0, T ord=0) { x = abs ; y =ord ; }

void affiche () { cout << "Coordonnées : " << x << " " <<y << "\n" ; }
b
tenplate <class T, class U> class pointcol : public point <T>
{ Ucoul ;

public :

pointcol (T abs=0, T ord=0, U cl=1) : point <T> (abs, ord) { coul =cl ; }

void affiche ()

{ point<T>::affiche () ; cout << " couleur : " << coul << "\n"
}
b
main ()
{
/1 un point & coordonnées de type float et coul eur de type int
pointcol <float, int>p (3.5, 2.8, 12) ; p.affiche () ;
/1 un point a coordonnées de type unsigned |ong et coul eur de type

short

poi ntcol <unsigned |long, short> q (295467, 345789, 8) ; g.affiche () ;
}

Coordonnées : 3.5 2.8
coul eur : 12
Coordonnées : 295467 345789
couleur : 8
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& 13. RETOUR SUR LES PO INTEURS SUR DES FONCTIONS MEM BRE

N.B. Ce paragraphe peutétre ignoré dans un premier €m ps.

Le paragraphe 9 du chapitre M wous a montré commentdéchrer etuti Bser des pointurs sur des fonctions
mem bre. Voyons ce que devientcetie notion dans B context de Ehéritage. Considérons ces deux c hsses :

cl ass point cl ass pointcol : public point
£ o £ oo
public : public :
void dep_hor (int) ; void colore (int) ;

void dep_vert (int) ; ...,

Nous pouwons déc hrer un pointur adfp sur des fonctions m em bre de pointpar :
void (point:: * adfp) (int) ;

Ce hsignifie que adfp peutrecewoir Badresse de n'im port que B fonction mem bre de point, dans |k mesure
ou son prototype estde hforme wid f(int).

De m ém e, nous pouvons déchrer :
void (pointcol:: * adfpc) (int) ;

Bien entndu, ces affectations sont kgalks :

adfp = point::dep_hor ;
adfp = point::dep_vert ;
adf pc = pointcol::colore ;

Ilen vade méme pour :

adf pc
adf pc

poi ntcol : : dep_hor ;
poi ntcol : : dep_vert ;

puisque ks fonctions dep_hor etdep \ertsonteflectivem ent(égalm ent)des mem bres de pointco 3.

Mais on peutaussi s*intrroger sur b "com patibi l¢" existantentre adfp etadfpc. Autrem entdit, Bque Epeut
étre affect a Bautre ?Nous donnerons un peu plis bin b regl adopte par C+ + mais, auparavant, nous
albns vous montrer que ce Ik-ci est bgique.

IDsuffit en effet de penser a Busage qui est fait de € 0 pointurs, a sawir Bappe Bde Kk fonction
correspondant. Si Bon accept que adfpc re@ive une vallur du type pointur sur une fonction mem bre de
point (de méme prototype), ce b signifie qu'on pourra étre amené a appe Br, pour un obpt de type
pointco B4, une fonction hérite de point Ce h ne pose donc aucun probBme. En revanche, si Bon acceptait
que ad® reive une valur du type pointur sur une fonction mem bre de pointcoll ce k signifieraitqu'on
pourrait étre amené a appe Br, pour un obpt de type point n'impore que B fonction de pointcol

23 _ Pour ¥ com pi keeur, point:dep_hor etpointtol:dep_hor sontde type different Ce b n'em péche pas ces deux sym bo s de désigner h
m ém e adresse.
24 Car, bien entndu, une affectation € B que adfpc = adfp ne m odifie pas ¥ type de adfpc.
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Manifestm ent, certaines fonctions (ce ks définies dans pointcoll c'esta-dire ce ls qui ne sontpas hérites
de point) risqueraientde ne pas pouvoir travai Br correcement!

D'ou Rregh préwue par Ct+ +

I Bexist une conversion im p Bcit d"un pointur sur une fonction mem bre d*une chsse dérivée en un
pointur sur une fonction mem bre (de m ém e prototype) d*une chsse de base.

Rem arque :

Si on se UImit aux apparences (c'esta-dire si on ne cherche pas a com prendre Bs raisons profondes),
cete régl semb B "diverger” par rapport aux conversions im p Icits entre obft ou pointurs sur des
obpt : ces derniéres se fontdans B sens dérivée -> base, abrs que, dans B cas des fonctions mem bre,
¢ s ont leu dans B sens base -> dérivée.

14. L' ERITAGE EN GENERA L

Nous venons de wous exposer Bs principes de base de Ehéritage en nous Em itanta des situations ne faisant
inenenir que deux clbsses a | fois : une clsse de base etune clsse dérinée.

En fait, ces notions de chbsse de base etde chsse dérivée sontre Btives puisque :

= d'une méme chsse peuvent ére dérinvdes plisieurs c Bsses diferents (éventue lment utiBsées au sein
d'unm éme programme),

= une clsse dérivde peut, ason tour, senvir de clsse de base pour une autre chbsse dérivée.

Autrementdit, s difrents chsses dérivées d'une m éme chsse de base peuventétre représentes par une
"arborescence" & I que Rsuivant :

Ici, C estdérinée de B, e l-m éme dérinvée de A (on ditaussi que Chérite de Bqui, e BB-méne hérite de A).
Pour traduire h re ktion existantentre A etC, on dira que C estune descendant de A ou encore que A est
une ascendant de C. Nature Bment, C estaussi une descendant de B zbrsqu'on aura besoin d'étre p s
précis, on dira que Cestune descendant direct de B.

Par aiBurs, C+ + (depuis R\ersion 2)¢ hrgit Bs possibi Iés d"héritage en introduisantce que Bon nomme
Bhéritage muliph : une chsse donnée peuthériter sim ulaném entde p Lisieurs ¢ Bsses. Dans ces conditions,
on n'a phs affaire a une arborescence de chsses, mais a un graphe qui peut é\entue lment de\enir
complxe. En wiciunsimpbexemph :
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Toutce qui a é® ditjusqu'amaintnantse générallse sans aucun probEne a touts Bs situations d*héritage
simpl (syntaxe, appe Bdes constructurs...). D'une m aniére générall, brsque nous par Brons d'une c bsse
dérivée d'une clsse de base, illpourra s'agir d'une descendant que Eonque (direct ou non). De méme,
brsque nous par Brons de dérivation publque, ilfaudra com prendre que h clsse concernée s"obtient par
une ou p Lisieurs dérivations successives pub Bques de sa chsse de base. Notz qu'i Bsuffira qu'une seu I de
ces dérivations soitprivée pour qu'au boutdu com pt, on par  gbballmentde dérivation privde.

En ce qui concerne Bs situations d*héritage mulip®, Bur mise en oarvre nécessit que Bues connaissances
supp Em entaires. Nous avons préferé Bs regrouper dans un chapitre séparé (XI\V/), com pt €nu, notam m ent,
de ce que Bur usage estpeu répandu.

15. EXALO ITATO N D'UNE CLASSE DERNEE

Lhéritage peutétre uti Bsé dans des but wés different.

On peut, par exempBl, disposer d'une chsse (éventue Bment dérivde d'autres chsses) qui résout
partic Bm entun prob Im e donné. On adapt abrs cetle chbsse en créantune chsse dérivée pour résoudre B
prob m ¢ posé. Dans ce cas, on gagne du &m ps de program m ation puisqu’on réuti Ise une partie de bgicie I
Méme si Bon n'expbit pas touts Bs fonctions de |k chbsse de départ, on ne sera pas trop pénallsé dans h
mesure ou ks fonctions non uti Bsées ne serontpas incorporées a Bédition de Bens. Le seulrisque encouru
sera ce Li d'une pert de €m ps dans des appe B im brigués que Bon auraitpu Emitren réécrivanttotaliment
Rk chsse. En revanche, Bs membres donnée non utilsés (s'i By en a) occuperontde Bespace dans tous Bs
obpt du type.

Dans cete ca€gorie, on peutégallmentranger B cas ou, disposantd'une chbsse, on souhait en m odifier
Rinterface uti Bsatur pour qu'e I réponde ades criteres donnés. La chsse dérivée fait hméne chose que h
chsse de base meul hfan de ButiBser estdiffrent.

Dans un toutautre esprit, on peut, au contraire, en "partantde rien", chercher a résoudre un probEme en
Bexprim antsous form e d'un graphe (ou d*un arbre si Bon ne dispose pas de Ehéritage mulip ) de chsses.
On peutm éme étre amené acréer ce que Bon nomme des "chsses abstraies", c'esta-dire des chsses dont bk
vocation n'estpas de donner naissance ades obpt, mais sim p Ementd'étre utiBsées comme chsses de base
pour d'autres chbsses dérives.

En ce qui concerne Buti Bsation (com pi ktion, édition de Bens) d'une clsse dérinée au sein d'un programme,
Bs choses sonttres simp s si B chsse de base et b chsse dérivée sontcréées dans B programme Li-m éme
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(un seu Bfichier source, un modu b obpt..). Ilen ira rarem entainsi. \oici un schém a i Bistrant |k m aniére
de com pi Br successinement:

une chsse de base,

une chsse dérivée,

un program m e uti Bsantcetie cbsse dérinde.

Declaration
Classe de
base bodule objet
Compilation classe de
De&finitian base
classe de
base
Declaration \
classe
dérivee bdodule objet Edition Frogramme
Compilation classe de
De&finitian dérivee liens executable
classe
dérivee
Frogramme bdodule objet
utilizant la Compilation programme
classe dérivee utilizateur

Exp bitation d'une chsse dérivée

En générall Bs "déchrations" figurerontdans un fichier en-t&t, introduitpar #inc lide pour |k com pi ktion.

Nature lment, ce schém a dewa étre adap® pour Bs cas ou Bon a plis de deux chsses ou brsque h chsse

probab Em entunique).

de base et h chsse dérinée figurentdans un m éme fichier source (B fichier en-k correspondantétantabrs
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Comme nous Bawons signal dans B chapitre précédent, C+ + dispose (depuis R \ersion 2) de possibi I€s
d'héritage mulliph. 10s'agit B d'une générallsation conséquent, dans & mesure ou ¢ B permet de
s"affranchir de |k contraint hiérarchique im posée par Bhéritage simpk.

Malré tout, son usage rest assez peu répandu ;I principall raison réside certainementdans Bs difficulls
qguiilimplgue au niveau de k conception des bgicie k. I0est en effet manifesement phs facik de
structurer un ensem b I de chsses suivantun ou p Lisieurs "arbres" (cas de Bhéritage sim pB) que suivantun
simp "graphe orien® sans circuit' (cas de Ehéritage mulip ).

Bien entndu, kplipartdes choses que nous avons dits a propos de Ehéritage simp B se générallsentau cas
de Hhéritage mulipk. Néanmoins, un certain nombre d'inform ations supp Bmentaires doivent étre
introduits pour répondre aux questions suivants :

= Commentexprimer cete dépendance "m ulip#", au sein d*une chsse dérinvée ?

= Commentserontappe Bs Bs constructurs etdestructurs concernés : ordre, transm ission d'inform ation,
etc. ?

= Commentréglr Bs conflt qui risquentd‘apparare dans des situations & Bs que ce l-ci ou D hérit de
BetCquihérienttouts deux de A ?
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1. M ISE EN (EU\RE DE L ERITAGE MULTIPLE

Considérons une situation simp B, ce I ot une chsse, que nous nom m erons pointcoull hérit de deux autres
chsses nomm ées pointetcoul

coul

pointcoul

Supposons, pour fixer Bs idées, que Bs chsses pointetcoullse présentntainsi (nous Bs awons réduits ace
qui étaitindispensab B & b dém onstration) :

cl ass point cl ass coul
{ int x, y ; { short coul eur ;
public : public :
point (...) {...} coul (...) {...}
~point () {...} ~coul () {...}
affiche () {...} affiche () {...}
b b

Nous pouvons définir une chsse pointcou lhéritantde ces deux chsses en |k déchrantainsi (ici, nous avons
choisi pub llc pour chacune de nos deux chsses, mais, B cas échéant, nous pourrions em p byer privat?! ou
prot ce d?).

cl ass pointcoul : public point, public coul

{ ... 1

Notz que nous nous sommes content de remphcer b mention d'une chsse de base par une BEst de
mentions de chsses de base.

Au sein de cetle chsse, nous pouvons définir de nouveaux membres. Ici, nous nous Emitons a un
constructur, un destructur etune fonction d'affich age.

Dans B cas de Hhéritage simpB, B construckur dewvait pouwoir retransmetire des inform ations au
constructur de | chsse de base. Ilen vade méme ici, avec cete difference qu'illy a deux clbsses de base.
Llen-t&& du constructur se présentra ainsi :

pointcoul ( ....... ) : point (....... ), coul (....... )
I I I
argunent s argunent s argunent s
de poi ntcoul a transnettre a transnettre
a point a coul

L*ordre d"appe Bdes constructurs est B suivant:

= constructurs des chsses de base, dans Bordre ou Bs chsses de base sontdéchrées dans h chsse dérivée
(ici, pointpuis cou b,

= constructur de |k chsse dérivée (ici, pointcou D).

1. Depuis R\ersion 2.0.
2-Depuis Bk \ersion 3.
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Les destructurs éxentue B seront, Bencore, appe Bs dans Bordre inverse brs de |k destruction d'un obptde
type pointcoul

Dans h fonction d'affichage que nous nommerons, ¢ B aussi, affiche, nous wous proposons de Ri faire
em p byer successivem ent Bs fonctions affiche de pointetde coull Comme dans B cas de Ehéritage simph,
on peut, dans une fonction membre de h chsse dérivde, utillser toue fonction membre publBque (ou
pro€gée) d'une chsse de base. Lorsque plisieurs fonctions mem bre porent B méne nom dans difrents
chbsses, on peut Bher Bam bigui€ en em p byant Bopératur de réso lition de por€e. Ainsi, ici, notre fonction
affiche de pointcoulsera :

void affiche ()
{ point::affiche () ; coul::affiche () ;
}

Bien entndu, si ks fonctions d*affich age de pointetde coullse nomm aient, par exem p R, afip etaffc, notre
fonction affiche auraitpu s*écrire simp Ement:

void affiche ()
{ affp () ; affc () ;
}

L'uti Bsation de & chsse pointcoulest chssique™. Un obptde type pointcoulpeut faire appe Baux fonctions
mem bre de pointtoullou, é\entue Bment aux fonctions mem bre des chsses de base pointetcoull(en se
senvant éxentue Mment de Bopératur de résolition de por€e pour Bver des am bigui€s). Par exemph,
awec:

poi ntcoul p(3, 9, 2) ;

p.affiche () appe Bra h fonction affiche de pointtoull fandis que p.point:affiche () appe Bra K fonction
affiche de point

Nature Bment, si Bune des chsses pointet coulétait ¢ -méne dérivde d'une autre chsse, ilserait
¢gallment possib B d'en utillser Bun des membres (en ayant éventue Bment pLsieurs fois recours a
Bopératur de réso lition de porte).

\oici un exempl com p Bt de définition et d'utilsation de notre chsse pointtoull dans Bque B ont é€
introduit que Bues affich ages inform atifs.

#i ncl ude <i ostream h>
cl ass point

{ int x, y;
public :
point (int abs, int ord)
{ cout << "++ Constr. point \n" ; x=abs ; y=ord ;
}
~point () { cout << "-- Destr. point \n" ; }
void affiche ()
{ cout << "Coordonnées : " << x << " " <<y << "\n" ;
}
}o
cl ass coul

{ short coul eur ;
public :
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coul (int cl)

{ cout << "++ Constr. coul \n" ; couleur = cl ;
}
~coul () { cout << "-- Destr. coul \n" ; }
void affiche ()
{ cout << "Couleur : " << couleur << "\n" ;
}
b
cl ass pointcoul : public point, public coul
{ public :
pointcoul (int, int, int) ;
~pointcoul () { cout << "---- Destr. pointcoul \n" ; }
void affiche ()
{ point::affiche () ; coul::affiche () ;
}
b
poi ntcoul : : pointcoul (int abs, int ord, int cl) : point (abs, ord), coul (cl)
{ cout << "++++ Constr. pointcoul \n" ;
}
mai n()
{ pointcoul p(3,9,2) ;
cout << M------------ \n" ;
p.affiche () ; /'l appel de affiche de pointcoul
cout << M-ee--aaooao- \n" ;
p. point::affiche () ; /1l on force |'appel de affiche de point
cout << M-ee--aaooao- \n" ;
p.coul ::affiche () ; /'l on force |"'appel de affiche de coul
cout << M-ee-aaaoooo- \n" ;
}

++ Constr. point

++ Constr. coul

++++ Constr. pointcoul
Coordonnées : 3 9
Coul eur : 2

Coordonnées : 3 9

---- Destr. pointcoul
-- Destr. coul
-- Destr. point

Unexempl d*héritage mulipk : pointcoulh érit de pointetde coul
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Rem arque :

Nous avons wu com m ent distinguer deux fonctions membre de méme nom appartnant a deux c bsses
diffrents (par exempl affiche). La méme démarche s'applquerait & des mem bres donnée (dans h
mesure ou Bur acces estautorisé). Parexemp B, awec :

class C: public A public B

C possédera deux mem bres nomm és x, Bun héri€ de A, Bautre de B. Au sein des fonctions mem bre de
C, on fera R distinction & Baide de Bopératur de réso lition de por€e : on par Bra de A::x ou de B::x.

2. POUR REGLER LES E\ENTUELS CONFLITS :
LES CLASSES VV/RTUELLES

Considérons Rk situation ci-apres :

correspondantades déc brations & Bs que :

class A
£ o

int x, y ;
b
class B : public A{..... o
class C: public A{..... o
class D: public B, public C
£ o
b

On peutdire, en que Bue sorke, que D hérit deux fois de A ! Dans ces conditions, Bs membres de A
(fonctions ou données) vontapparare deux fois dans D. En ce qui concerne Bs fonctions mem bre, ce hest
manifesementinuti B (ce sont Bs m énes fonctions) m ais sans im portance puisque Bs fonctions ne sontpas
réc Mment dupBquées (illn'en exist qu‘une pour b chsse de base). Par contre, en ce qui concerne Bs



XIV. Lhéritage mulipl 249
mem bres donnée (B0 que x ety dans notre exempl), ill seronteflectivementdup Bqués dans tous Bs
ob pts de type D.

Y a-tillredondance 2?En fait, h réponse dépend du prob Eme. Si Bon souhait que D dispose de deux gux
de données (de A), on ne ra rien de particuller eton se contentra de Bs distinguer a Baide de Bopératur
de résoliion de porte gparexemplh, ici, on distinguera :

A::B::xx de A:C:ix
ou, éxentue Bment, si BetC ne possédentpas de mem bre X :
B::xx de C:ix

En générall cependant, on ne souhaitra pas cete dup Bcation des données. Dans ces conditions, on peut
toujours "se débroui Br" pour travai Br avec Bun des deux pux (toujours B méme Dmais ce R risque d"étre
fastidieux et dangereux. En fait, wous pouwez demander a C+ + de n"incorporer qu'une seull fois Bs
membres de A dans b chsse D. Pour ce b, ilous faut préciser, dans ks déchrations des chsses B etC
(atention, pas dans ce I de D D que R chsse A est'virtue " (m otck virtuab:

class B : public virtual A {..... } o
class C: public virtual A {..... } o
class D: public B, public C{..... o

Notz bien que Mvirtuall appara®ici dans B et C. En efet, mentionner A comme "virtue B" dans h
déchration de Bsignifie que A ne dewra étre introduit qu'une seul fois dans Bs descendant éventue I de
C. Autrementdit, cete déchration n'a guere d'efletsur ks chsses B et C e Bs-mémes (si ce n'estune
inform ation “cachée™ mise en p hce par B com pikeur pour marquer au sein de BetC, A comme étant
virtue B 1). Avec ou sans B motnirtuall Bs chsses B et C, antqu'e ls n'ont pas de descendant, se
com porentde B méme maniére.

Rem arque :

Le m otvirtua Ipeutétre p bcé indifrem m entavantou aprés B m otpublic (ou B motprivat).

3. APPELS DES CONSTRUCTEURS ET DES DESTRUCTEURS —
CAS DES CLASSES VRTUELLES

Nous avons wu com m entsontappe Bs s constructurs et Bs destructurs dans des situations & Bs que :
: Rh |
| B |

De phis, nous avons wu com m entdem ander des transfert d*inform ation entre un constructur d*une chsse et
Bs constructurs de ses ascendant direct (C pour B, B pour A, F pour D etE). En revanche, nous ne
pouwons pas dem ander a un constructur de trans®rer des inform aions a un constructur d'un ascendant
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indirect (C pour A, par exempB) etnous n‘awvons d'ai Burs aucune raison de B voubir (puisque chague
transfertd'inform aion d*un niveau \ers B niveau supérieur étaitspécifié dans Ben-t du constructur du
niveau correspondant). Mais considérons m aintenant k situation suivant :

Si A n'estpas déchrée Virtue B dans B et C, on peutconsidérer que, h chsse A étantdup lguée, utse
passe comnme si Bon était en présence de h situation suivant dans hque B Bs notations A1 et A2
sym bo Isenttouts Bs deux hchsse A.

8 | [_c |

Si D adéchré Bs chsses BetC dans cetordre, Bs constructurs serontappe Bs dans Bordre suivant:

A1 B A2 CD
En ce qui concerne Bs transfert dinform ation, on peuttrés bien im aginer que B etC n'aientpas préwu ks
m ém es choses en ce qui concerne A.

Parexem p B, on peutawoir :

B (int n, int p, double z) : A (n, p)
C(int g, float x) : A (Q)

Ceci n'a aucune im portance puisque, en définitive, illy aura construction de deux obpt distinct de type A.

Mais si A aét déchrée virtue Il dans BetC, Bs choses sonttotalmentdifRrents (B dernier schéman'est
phs vabo I). En effet, dans ce cas, on ne construira qu‘un seullobptde type A. Que I argument fautil
fransm ettre abrs au constructur 2Ceux préwus par B ou ceux préwus par C ?En fait, C+ + résoutcete
am bigut€ de Bk fa@n suivant :

Le choix des inform ations a fournir au constructur de A se fait, non plis dans B ou C, mais dans D. Pour
ce faire, Ct + wous autorise (uniquement dans ce cas) a spécifier, dans B constuctur de D, des
inform ations destinées a A. Ainsi, nous pourrons avoir :

D (int n, int p, double z) : B (n, p, z), A(n, p)

Bien entndu, iBsera inuti B de préciser des inform ations pour A au niveau des constructurs BetC (comme
nous Bavions préwu précédem ment, abrs que A n'avaitpas é¢€ déchrée Virtue I dans BetC).
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En ce qui concerne Bordre des appe I, B constructeur d'une chsse vrtue B esttoujours appe I avant Bs
autres. Dans notre cas, ce bk nous conduita Bordre (probabBmentatiendu) A, B, C etD. Mais, dans une
situation & I que :

F
G H
irtu pwirtual F)

alF)
[ 1]

i

ce b conduita Bordre (moins évident) K, E, G, H, 1 (ou F, E, H, G, I suivant Bordre dans Bque HfigurentG
etH dans Rdéchration de I).

4. EXEMPLE D'UTILBATON DE L' ERITAGE MULTIPLE :
LISTE Ci AINEE DE PO NTS

Nous wous proposons ici de réallser une c bsse perm etiantde gérer une Bst chamée d'obpt de type point
Certs, nous pourrions en faire une clsse a partentiére. Mais nous pouvons tout nature lment penser
qu'e B pourraithériter de k chsse point Une réflixion supp Bmentaire nous conduit abrs a penser que
certaines choses déve bppées pour une Bst chamée de point doiventpouvoir s"applquer aune ISt chamée
d'autres types d'objp 3. D ou Bidée de concewoir utd'abord une clbsse particulére prenanten charge tout
ce qui concerne b gestion de B Dsk chamée, sans entrer dans Bs détaill spécifiques aux types des obpt
concernés. Bien entndu, une & I chsse n‘aura aucun in€réten soi ;¢ B sera uniquem entcongie en wue
d'étre dérivée 5ce sera une chsse abstrait.

4.1 Une chsse abstraitt : Bt chamée

Nous nous Imitrons ici aune Bst chamée simph, c'esta-dire définie par un premier é Bmentetou chague
¢ Bm entcom port un pointur sur B suivant Le schéma B plhs chssique d'une € I BIsk chamée estce Li-
Ci:

3. Mieux, nous pourrions envisager des Bses chamées d'obp® que Eonques. Dans ce cas, iBnous faudra connaire B mécanisme des
procédures \irtue s, du moins si nous souhaitons, comme ce b est probabl, pouwir "identifier” convenabBment chaque obgpt Ce
m écanism e sera exposé dans B prochain chapitre.
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EE— — ™ — ™ —-
Informations Informations Informations
1 2 3
L]
debut

Toutfois, ici, knature de Binform ation associée achaque ¢ Bmentde R Bs& n'estpas connue. Aussi, faut
i Ise urner vers un autre schém a. Ce Li-ci convient(i lpore souvent B nom de Bse de "conkneurs®'"):

M

>

>

—

v

v

v

Informations
1

Informations
2

Informations
3

debut

Bien entndu, notre clbsse Bst se contentrade gérer des é Bment sim p Bs réduit chacun a:

<= un pointur sur §é kmentsuivant,
= un pointur sur Binform ation associée (en fait, ici, un obpt).

On witdonc que notre chsse va posséder, aum oins :

= unmem bre donnée : pointur sur B premier é Bm ent(debut, dans notre schém ad),

= une fonction membre destinée a insérer dans & Bst (nous choisirons en débutde Bst, par souci de
sim p Mication) un obgptdonton Ri fournira Badresse. Notz que, au sein de h chsse Est, cete adresse
doitétre de type wid *(puisque Bon souhait pouvoir gérer n'im port que Hype d'obgt).

Dol une prem iére ébauche de notre clsse Ist :

struct el enent /] structure d un él énent de liste

{ element * suivant ; /1 pointeur sur |'élément suivant
void * contenu ; /'l pointeur sur un objet quel conque
b
class liste
{ element * debut ; /1 pointeur sur premer élénent
public :
liste () ; /'l constructeur
~liste () ; /] destructeur

void ajoute (void *) ; /1 ajoute un él énent en début de liste

Bien entndu, nous a bns awoir besoin d'autres possibi s, & Bls que :

= afficher Bs obpt points par kb Ist,

4. De Bang his "containers Bst'.
5. Atention, ici, Bs objt de notre chsse Ist serontdes Bses etnon des é Ement de Ise !
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= rechercher uné kment,
= supprimer uné Ement,
- ¢fC.

Ces actions pourraienteflectivem entétre réallsées par k chsse Ist ¢ l-m éme, si ¢ Il connaissait k nature
des obp®. Ce n'estoutfois pas B cas avec hdém arche que nous avons adop®e.

Cependant, Bs activits éwoquées font touts appe Ba un mécanisme de "parcours™ de h Bst. Certs, ce
parcours dewra pouwoir étre contrd B (initiallsé, poursuimi, intrrom pu...) depuis " Bex€rieur” de bk Ist 3
m ais i Bestpossib B de préwoir des fonctions é Bm entaires & Ws que :

= initiallser ¥ parcours,
= awvancer d'un é Ement

Ce Bs-ci nécessientun "pointur sur un é Bment courant' zillsera membre donnée de notre chsse Ist 3
nous B nommerons courant Par aiBurs, Bs deux fonctions mem bre évoquées peunentfournir en retour une
inform ation concernant Bobgtcourant: ace niveau, on peutchoisir entre :

= Jadresse de B¢ Bm entcourant,
= ladresse de Bobjtcourant,
= hvablurde B¢ Ementcourant

La premiére solition contient |k seconde zsi ptr est Badresse de W6 Bment courant, ptr-> contnu fournit
ce I de Bobptcourant Malré tout, on pourraitobpctr que ButiBsatur de k clsse n'a pas a accéder aux
¢ment de b Ise.

La troisiém e so lition peutparaie plis sire. En fait, ¢ B n'em péche pas ButiBsatur d'aBr exam iner Li-
méme d'autres é Bment de h Bst etde Bs modifier (iln"aque h"™vabur" de Bé Bmentcourant m ais ce -
ci Li donne accés aux "adresses™ de tous Bs é Bment suivant).

Choisissons donc Rk seconde so lition. Dans ce cas, ButiBsatur n'a abrs p is de moyen de déecer kfin de
Ist. Nous préwirons donc une fonction supp Im entaire perm etiantde sawoir si b fin de Est estateint (en
tout rigueur, nous aurions pu éga km entcomenir de fournir dans ce cas, un pointur nullcom me adresse de
Bobptcourant zmais ce seraitm oins pratique car iBfaudrait ob Bgatoirem ent agir sur B pointur de Bst
avantde sawoir si Bon esta B fin).

En définitive, nous introduisons trois nouve Bs fonctions m em bre :
void * premier () ;
void * prochain () ;

int fini () ;

\ici, ci-apres, b Ist définitive de notre clsse Ist

#i ncl ude <stddef. h> /1 pour la définition de NULL

// EE I I S I O S kS CI asse ||Ste R I I I I Sk Sk S

struct el ement /] structure d un él énment de liste

{ element * suivant ; /1 pointeur sur |'élément suivant
void * contenu ; /1 pointeur sur un objet quel conque

class liste
{ element * debut ; /] pointeur sur prem er él énent
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el enment * courant ; /1 pointeur sur élénent courant
public :
liste () /'l constructeur
{ debut = NULL ; courant = debut ; }
~liste () ; /] destructeur
void ajoute (void *) ; /1 ajoute un él énent en début de liste
void premer () /] positionne sur premer élénment
{ courant = debut ; }
void * prochain () /1 fournit |'adresse de |'él énent courant (O si
i nexi st ant)
/1l et se positionne sur |e prochain élénent (rien si
fin)
{ void * adel = NULL ;
if (courant != NULL){ adel = courant -> contenu ;
courant = courant -> suivant ;
}
return adel ;
}
int fini () { return (courant == NULL) ; }
b
liste::~liste ()
{ element * suiv ;
courant = debut ;
while (courant != NULL )
{ suiv = courant->suivant ; delete courant ; courant = suiv ; }
}

void liste::ajoute (void * chose)
{ elenment * adel new el enent ;
adel - >sui vant = debut ;
adel - >cont enu chose ;
debut adel ;

Une chsse abstrait : st chamée

\oyez R maniére dontnous awons programm é F destructur ~ Bst. Ce Li-ci EIbére tous Bs em phcement
albués pour Bs é Bment de Rchsse Ist. IIn'a toutfois aucune action sur ks objp® poin€s. Pour qu'illen
soitainsi, i BIfaudrait faire des hypotiées sur k maniére dont Bs obpt sontcréés. Dans  cas d'obgt

dynam iques, on pourraitenvisager de Bs faire détruire par
prob Em es :

= connaire B type de ces obpt. Ce n'estpas B cas ici.
réso i par Buti Bsation de procédures virtue Bs,

~ Ist. Encore faudraitiBpouvoir rég br deux

Nous \errons toutfois que ce point peut étre

= &tre en mesure de sawoir si | destruction d'un pointur sur un obgtnous autorise a détruire lobpt Li-
méme. | Mautpour ce h que Bobjtconcerné ne soitpas réferencé par ai Burs. Une solition générall® a
ce prob Em e réside, comme nous Bavons déjadit, dans Buti Bsation d'un "'com pteur de réfrences™.

6. Crestadire ne faisantappe Ba aucune hypot ése particu lere.
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Rem arque :

Nous aurions pu préwoir une fonction mem bre chargée de supprimer un é Bmentcourant Ce h n'aurait
rien appor€ de nouveau sur B phn de h conception etauraitdonc aburdi inuti Bmentnotre exemp .
Bien entndu, cete fonction seraitindispensab B dans une ¢ bsse "en \raie grandeur™.

4.2 Création parhéritage mullipll d'une chsse bt _points

Supposons que nous disposions, par ai Burs, d*une chbsse pointque nous Emitrons ici au strictm inim um :

#i ncl ude <i ostream h>
cl ass point

{ int x, y;

public :

point (int abs=0, int ord=0) { x=abs ; y=ord ; }

void affiche () { cout << "Coordonnées : " << x << " " <<y << "\n" ; }
b

La chsse point

Nous albns maintnant chercher a créer une nouve Il chbsse nous permetiant de gérer une Ust chamée
d'obp® de type point | IMentabrs (presque) nature lment Bidée de créer une chsse Ist_point héritant
simulaném entde Isk etde point:

A ce propos, ilestin€ressantde notr que cethéritage apparem m ent nature Bconduit a introduire dans h
chsse DIsk_point deux mem bres donnée (x ety)n‘ayantpas waim entd'in€rét: Bs obpt concernés seront
créés de maniere indépendant de Bobptde type Ist_poink (on pourraitdire qu'on créera ainsi un point
pour rien 1).

Supposons que nous souh aitions, dans bk chsse Ist_point, pouwoir sim p Iment:
= infroduire un nouveau pointen débutde Ist,

= afficher tous Bs obpt de b Isk.

Manifestment, kprem iére fonction estautom atiguem entassurée par & fonction mem bre ajout de hchsse
Ist. IEnestm éne pas nécessaire de R surdéfinir.

Quanta h fonction d'affichage que nous nom m erons affiche,, ¢ I vaexp bitr :

= s fonctions premier, proch ain etfini pour exp brer out h Ist,
= Rk fonction affiche de kchsse pointpour afficher B contnu d'un point
\ici notre clbsse Ist_point :
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class liste_points : public liste, public point
{ public :
liste_points () {}
void affiche () ;
b
void liste_points::affiche ()
{ point * ptr = (point *) premer() ;
while (! fini() ) { ptr->affiche () ; ptr = (point *) prochain() ; }

La chsse Bst_points, héritantde Bst etde point

A simpl titre de comm odi® de Bcture de Bensem b B, nous wvous fournissons a nouweau, de fagn groupée,
R Ist de nos trois clbsses accom pagnées d'un exem p B d"uti Bsation.

#i ncl ude <i ostream h>

#i ncl ude <stddef. h> /1 pour la définition de NULL
// R I I I kS CI asse ||Ste EE R I I I I S S kS
struct el ement /] structure d un él énment de liste
{ element * suivant ; /1 pointeur sur |'élément suivant
void * contenu ; /1 pointeur sur un objet quel conque
b
class liste
{ element * debut ; /1 pointeur sur premer él énent
el enment * courant ; /] pointeur sur élénent courant
public :
liste () /'l constructeur
{ debut = NULL ; courant = debut ;
}
~liste () ; /] destructeur
void ajoute (void *) ; /1 ajoute un él énent en début de liste
void premer () /] positionne sur premer élénment
{ courant = debut ;
}
void * prochain () /1 fournit |'adresse de |'élenent courant (O si

i nexi stant)
/1l et se positionne sur le prochain élénent (rien si
fin)
{ void * adel = NULL ;
if (courant != NULL){ adel = courant -> contenu ;
courant = courant -> suivant ;

}

return adel ;

}
int fini () { return (courant == NULL) ; }
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iste::~liste ()

el enment * suiv ;

courant = debut ;

while (courant != NULL )

{ suiv = courant->sui vant

~——

; delete courant ; courant = suiv ; }

}

void liste::ajoute (void * chose)

{ element * adel = new el enent ;
adel - >sui vant = debut ; adel ->contenu = chose ;
debut = adel ;

}

// RE IR I O C|aSS€ pOI nt Rk Ik kR Rk b Sk I R R I O R

cl ass point

{ int x, y;
public :
point (int abs=0, int ord=0) { x=abs ; y=ord ; }
void affiche () { cout << "Coordonnées : " << x << " " <<y << "\n" ; }
b
// R I I I 2 Ok C|aSS€ ||Ste_p0| ntS R I I O O

class liste_points : public liste, public point
{ public :
liste_points () {}
void affiche () ;
b
void liste_points::affiche ()
{ premer() ;
while (! fini() ) { point * ptr = (point *) prochain() ; ptr->affiche () ;
}
}

// R I I I I Ok prOgI’alTTTE d' eSS&I de |ISte_pOI ntS R R I I I I S
mai n()
{ liste_points | ;

point a(2,3), b(5,9), c(0,8) ;

|.ajoute (&) ; l.affiche () ; cout << "----n-n-- \n" ;
|.ajoute (&) ; l.affiche () ; cout << "----n-n-- \n" ;
|.ajoute (&) ; l.affiche () ; cout << "----n-n-- \n" ;

}

Coordonnées : 2 3

©

Coor données : 5
Coordonnées : 2 3
Coordonnées : 0 8
Coor données : 5
Coordonnées : 2 3

©
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Exempl d'utilsation de B chsse Is€_point



XV, LES FONCTDOD NS VRTUELLES
ET LE TYPAGE DYNAM QUE

Nous awons wu qu'en C+ + un pointur sur un type d*objpt pouvait recewoir Badresse de n"im pore quel
obptdescendant Toukfois, cetavantage se trouvait com pensé par une cune im portant : Bappe Bd'une
mét ode pour un obptpoin€ conduisaitsystm atiquementa appe #r | métode correspondantau type du
pointur etnon pas au type effectifde Bobptpoint RLi-méme (revoyez éventue lment B paragraphe 6.3 du
chapitre XII1I).

Cetie hcune proMentessentie Bmentde ce que, dans Bs situations rencontrées usqu'ici, C+ + réallse ce

que Bon nomme une Ngature statiquel, ou encore un typage statique. Le type d'un objt (poink) y est
détrminé au momentde |k com pilktion. Dans ces conditions, B mieux que puisse faire B com pi kteur est
eflectivem entde considérer que Bobptpoint a B type du pointur.

Pour pouwoir obnir Bappe Bde B métode correspondantau type de Bobptpoint, ilestnécessaire que B
type de Bobptne soitpris en com pt qu'au m omentde Bexécution (B type de Bobptdésigné par un méme
poinkur pourra varier au filldu dérou Bm entdu programme). On park abrs de Bgature dynam ique? ou de
typage dynam ique.

Comme nous albns B \oir maintnant, en C+ + , B typage dynam ique peuté&tre mis en oarvre en faisant
appe Bau m écanism e des fonctions \irtue ls.

1. RAPPELD'UNE SITUATON OU LE TYPAGE DYNAM RQUE
EST NECESSA RE

Considérons ksituation suivant, déjarencontrée dans B chapitre XIII :

cl ass point cl ass pointcol : public point
£ o £ oo
void affiche () ; void affiche () ;

1.En ang kis, "ear ¥ binding".
2 _En ang kis, " ke binding" ou encore "dynam ic binding".
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b b
point p ;
poi ntcol pc ;
point * adp = &p ;
Llinstruction :
adp -> affiche () ;
appe I abrs hmétode affiche du type point
M ais si nous exécutons cetle affectation (autorisée):
adp = & pc ;
B pointeur adp point m aintnantsur un obptde type pointtoll Néanm oins, Binstruction :

adp -> affiche () ;

faittoujours appe la b métode affiche du type pointabrs que B type pointcoldispose, i aussi, d'une
métode affiche.

Eneffet, comme nous Bawons évoqué en introduction, B choix de B métode aappe braé® réallsé brs de
& com pi ktion zilla donc é€ faiten fonction du type de Bk variab® adp. C'est b raison pour hque I on
par b de " Igature statique™.

2. LE MECANISME DES FONCTIONS VRTUELLES

Le mécanisme des fonctions virtue Bs proposé par Ct+ + va nous permetire de faire en sorke que
linstruction :

adp -> affiche ()

appe B, non plis sys€m atiquem ent B m ét ode affiche de point, m ais ce B correspondantau type de Bobpt
rée Mm entdésigné par adp (ici pointou pointcob.

Pour ce faire, iBsuffit outsimpBmentde déchrer "virtue " (motch virual R métode affiche de h
c bsse point:

cl ass point

virtual void affiche () ;

Ceci précise au com pikteur que Bs éventue I appe I de k fonction affiche doivent utilser une HBgature
dynam ique etnon plis une Bgature statique. Autrementdit, brsque B com pik&ur rencontrera un appe It 1
que :

adp -> affiche () ;
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i Ine décidera pas de h procédure a appe Br. 1Bse contentra de mettre en phce un dispositif perm etiantde
n"eflectuer B choix de b fonction qu'au m om entde Bexécution de cetle instruction3, ce choix étantbasé sur
B type exactde Bobptayanteflectué Nappel

Dans kchsse pointcoll on ne procédera a aucune m odification : iIn‘estpas nécessaire de déchrer virtue I
dans Bs chsses dérinvées une fonction déchrée virtue I dans une c Bsse de base (cete inform ation seraiten
faitredondant).

A titre d'exemp B, B program m e suivantcorrespond a ce i du paragraphe 6.3 du chapitre X111, dans Bque I
nous nous som m es conen® de rendre \irtue I |k fonction affiche .

#i ncl ude <i ostream h>
cl ass point

{ protected : /1 pour que x et y soient accessibles a pointcol
int x, y;
public :

point (int abs=0, int ord=0) { x=abs ; y=ord ; }
virtual void affiche ()
{ cout << "Je suis un point \n" ;

cout << " mes coordonnées sont : " << x << " " <<y << "\n" ;
}
b
cl ass pointcol : public point
{ short coul eur ;
public :
pointcol (int abs=0, int ord=0, short cl=1) : (abs, ord)
{ couleur = cl ;
}
void affiche ()
{ cout << "Je suis un point coloré \n" ;
cout << " mes coordonnées sont @ " << x << " " <<y
cout << " et ma coul eur est : " << coul eur << "\n" ;
}
b
mai n()

{ point p(3,5) ; point * adp = &p ;
poi ntcol pc (8,6,2) ; pointcol * adpc = &pc ;
adp->affiche () ; adpc->affiche () ;
COUt << M-mmmmmmimaaa o \n" ;
adp = adpc ; /1 adpc = adp serait rejeté
adp->affiche () ; adpc->affiche () ;

Je sui s un point
nmes coordonnées sont : 3 5
Je suis un point coloré
nmes coordonnées sont : 8 6 et ma coul eur est : 2

3 . Plsieurs exécutions de cete m ém e instruction pouvantappe Br des fonctions differents.
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Je suis un point coloré

mes coordonnées sont : 8 6 et ma coul eur est : 2
Je suis un point coloré
mes coordonnées sont : 8 6 et ma coul eur est : 2

Mise en ovre de Bgature dynamique (ici pour affiche) par b ®chnique
des fonctions Virtue ls

Rem arques :

1) Par défaut, C+ + meten phce des Igatures statiques. A Baide du m otvirtuall on peutchoisir |k ou
s fonctions pour Bsque Bs on souhait metire en plhce une Bgature dynam ique.

2) Cetaspect Igature dynamique est Im i€ aunensemb B de chsses dérinvées Bs unes des autres.

3. UNE AUTRE SITUATON OU LA LIGATURE DYNAM QUE
EST IND ISPENSABLE

Dans notre précédentexem p B, nous pouvons dire que, brs de |k conception de |k chbsse point, nous awvons
préwu que chacune de ses descendants redéfiniraita sa guise h fonction affiche. Ceci conduit a prévoir,
dans chague fonction, des instructions d'affichage des coordonnées. Pour évitr cete redondance?, nous
pouvons définir notre fonction affiche (de |k chsse point)de maniére qu'e I :

= affiche Bs coordonnées (action com m une aouts Bs chsses),

= fasse appe Ba une autre fonction (nommée, par exem p B, identifie), ayant pour wocation d'afficher s
inform ations spécifigues a chajue obpt Bien entndu, ce faisant, nous supposons que chague
descendant de pointredéfinira identifie de fagn appropriée (m ais ¢ I n'aura plis a prendre en charge
Baffich age des coordonnées).

Cetie dém arche nous conduita définir notre clbsse pointde k fagn suivant :

cl ass point
{ int x, y;
public :
point (int abs=0, int ord=0) { x=abs ; y=ord ; }

void identifie ()
{ cout << "Je suis un point \n" ; }
void affiche ()
{ identifie () ;
cout << "Mes coordonnées sont : " << x << " " <<y << "\n" ;
}
b

Dérivons une ¢ bsse pointcolen redéfinissantcom me vou i | fonction ide ntifie :

cl ass pointcol : public point
{ short coul eur ;
public :

4 Bien enkndu, ici, Benfpuesttrées Imi€. Mais i Bpourraitétre im portantdans un cas réell
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poi ntcol (int abs=0, int ord=0, int cl=1) : point (abs, ord)

{ couleur =cl ; }
void identifie ()
{ cout << "Je suis un point coloré de couleur : " << couleur << "\n" ; }

b
Si nous cherchons abrs auti Bser pointtolde k fa@n suivant :

pointcol pc (8, 6, 2) ;
pc.affiche () ;

nous obtnons abrs § résulat:

Je sui s un point
Mes coordonnées sont : 8 6

ce qui n'estm anifestm entpas ce que nous espérions !
Certes, b com piktion de Nappe I:

pc. affiche ()

a conduit B com pi ktur a appe br k fonction affiche de k chsse point (puisque cetke fonction n'est pas
redéfinie dans pointcod. En revanche, ace moment B, Bappe I

identifie ()
figurantdans cetie fonction a dé Jaé€ com pill en un appe L.. d'identifie de b chsse point

Comme wous B constatz, bien qu'ici | fonction affiche aité® appe Be exp Bcitm entpour un obgt(etnon,
comme précédem ment, & Baide d'un pointur), nous nous trouvons a nouveau en présence d'un prob me de
Igature statique.

Pour B résoudre, illnous suffit dans h chsse point, de déchrer virtue B R fonction identifie. Ce b
permettra au com pilktur de metire en phkce Bs instructions assurant Bappe Bde K fonction identifie
correspondantau type de Bobpt Bayanteflectivem entappe Be. Ici, wous notrez cependantque h situation
est Bgerementdifrent de ce B qui nous a servi a présentr Bs fonctions \virtue s (paragraphe 1). En
eflet, Bappe Id'identifie estréallsé, cete fois, non p ks directm entpar Bobgt Li-m éme, mais indirecem ent
par h fonction affiche. Nous \verrons conment B mécanism e des fonctions virtue ls estégallmentcapabl
de prendre en charge cetaspect

\oici un programme com p Btreprenant Bs définitions de nos chbsses pointetpointtcol Nous y m ontrons
com m entun appe Bt Bque pc.affiche () entrame bien Bappe Bde identifie du type pointcol(ce qui constituait
B butde ce paragraphe). A fitre indicatif, nous y awons égallm entintroduitque Bues appe I par pointur,
afin de montrer que, Baussi, Bs choses se dérou Bntconenab Bment

#i ncl ude <i ostream h>
cl ass point
{ int x, y;
public :
point (int abs=0, int ord=0) { x=abs ; y=ord ; }
virtual void identifie ()
{ cout << "Je suis un point \n" ; }
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void affiche ()
{ identifie () ;

cout << "Mes coordonnées sont : " << x << " " <<y << "\n"
}
b
cl ass pointcol : public point
{ short coul eur
public :
poi ntcol (int abs=0, int ord=0, int cl=1) : point (abs, ord)
{ couleur =cl ; }
void identifie ()
{ cout << "Je suis un point coloré de couleur : " << couleur << "\n" ; }
b
mai n()
{ point p(3,4) ; pointcol pc(5,9,5) ;
p.affiche () ; pc.affiche () ; COUt << M-mmmmommim \n"
point * adp = & ; pointcol * adpc = &pc
adp->affiche () ; adpc->affiche () ; cout << "----mcmmonnnon-- \n"
adp = adpc ;
adp->affiche () ; adpc->affiche ()
}

Je sui s un point

Mes coordonnées sont : 3 4

Je suis un point coloré de couleur : 5
Mes coordonnées sont : 5 9

Je sui s un point

Mes coordonnées sont : 3 4

Je suis un point coloré de couleur : 5
Mes coordonnées sont : 5 9

Je suis un point coloré de couleur : 5
Mes coordonnées sont : 5 9

Je suis un point coloré de couleur : 5
Mes coordonnées sont : 5 9

Mise en oavre de Bgature dynamique (ici pour identifie) par b €chnique
des fonctions Virtue ls

4. LES FONCTIOD NS VRTUELLES EN GENERA L

Les deux précédent exem plbs constituaientdes cas particullers d'utiBsation de métodes \irtue Bs. Nous
\vous proposons ici de woir que ls en sont s possibi kEs et ks Im itations.
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4.1 Leurs I itations sontce Bs de b értage

A partir du momentou une fonction fa é€ déchrée virtue I dans une c hsse A, ¢ I} sera soumise a
Bgature dynamique dans A etdans touts Bs chsses descendants de A : on n'estdonc pas Emit€ aux
descendantes directs. Ainsi, on peutim aginer une hiérarch ie® de form es géom étriques :

cercle

v

| rectangle | | ellipse |

Si hfonction affiche estdéchrée Virtue I dans |k chsse pointetredéfinie dans Bs autres chsses descendant
de point, ¢ B sera bien soumise a h Bgature dynamique. I Bestm éme envisageab B que Bs six c hsses ci-
dessus soientparfaitm entdéfinies et com piles etqu'on Menne en ajoutr de nouve Bs, sans remetire en
cause Bs précédents de que Bue fagn que ce soit Ce dernier pointseraitd'ai Burs encore p bis flhgrantsi,
comm e dans notre second exem p B (paragraphe 3), & fonction affiche, non virtue I, faisaite l-m ém e appe 1
aune fonction virtue B identifie, redéfinie dans chaque chbsse. En effet, dans ce cas, on witque |k fonction
affiche auraitpu étre réallsée etcom pille (au sein de point), sans que touts ks fonctions identifie qu'e
¢taitsusceptib B d'appe Br soient connues. On trouve B un aspectséduisantde réuti Bsabi k€ : on a défini
dans affiche un certain "scénario” dont certaines parties pourront étre exp Icites phs tard, brs de h
création de chsses dérinées.

De méme, si Bon dispose de Hhéritage mulipk et que Bon a défini cete structure (comme dans &
paragraphe 4 du ch apitre XI1\V):

Si, dans point, & fonction affiche a é# déchrée virtue I, iBdevientpossib B d'utilser b chsse Bst-point
pour gérer une st d'obpt "hé€rogénes™ en dérivant Bs chsses voulies de pointeten y redéfinissant
affiche. Nous en verrons un exem p# dans B paragraphe suivant

4.2 La redé finition d'une fonction \rtue B n'estpas ob bhatire

Jdisqu'ici, nous avons toujours redéfini dans Bs chsses descendants une m ét ode déchrée virtue I dans une
chsse de base. Ce ko n'estpas p s indispensab B que dans B cas des fonctions mem bre ordinaires. Ainsi,
considérons a nouveau b précédent hiérarchie de figures, en supposantque affiche n'a é€ redéfinie que
dans Bs chsses que nous avons m arquées d'une é1oi k (etdéfinie, bien sir, comme Vvirtue I dans point).

5. Mais, depuis R \ersion 2.0, com pk €nu des possibi kés d*héritage m ulip B, on peutenvisager n'im pore que Igraphe orient.
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cercle |

| rectangle | | ellipse* |

Dans ces conditions, Bappe Bd'affiche conduira, pour chague chbsse, & Bappe Ide k fonction mentionnée a
cO® :

\ectkur \ectur::affiche
carre point:affiche
rectang B point:affiche
cerch point:affiche
¢ Mpse ¢ Mpse::affiche

Le méne mécanisme s*app lqueraiten cas d*héritage m ulip B, a condition de B compler,  cas échéant,
par ks regBs concernant s am biguies.

4.3 Fonctions \rtue Bs etsurdé finition

On peutsurdéfinir® une fonction virtue B, chagque fonction surdéfinie pouvant étre ou ne pas étre déchrée
virtue .

Par aiBurs, si Bon a défini une fonction virtue I dans une c bsse etqu'on h surdéfinit dans une c bsse
dérinée awec des argument difRrents, ills'agira abrs be Betbien d'une autre fonction. Si cetke derniére
n'estpas déchrée Virtue I, ¢ B sera, quantae B, soum ise aune Bgature statique.

En fait, on peutconsidérer que B statutvirtue ¥hon Mirtue Bjoue, Ri aussi, un ré B discrim inatur dans &
choix d'une fonction surdéfinie. D'une maniere général, par souci de simplci€ etde Bsibi F€, nous ne
saurions trop wous consei lr d'éviter d'exp bitr cetie possibi l€. Phis précisém ent, si vous devez surdéfinir
une fonction virtue I, ilestpréferab B que touts Bs fonctions de m éne nom resentwvirtue Bs.

4.4 0n peutdéchrerune fonction \rtue B
dans n'im porte que W chsse

Dans tous nos exem p Bs, nous avions déchré virtue I une fonction d*une chbsse qui n*étaitpas, ¢ B-méme,
dérivée d'une autre. Ce h n'estpas ob Bgatoire. Ainsi, dans nos exem pBs de hiérarchie de formes, point
pourrait ¢ l-m éme dériver d'une autre chsse. Dans ce cas, cependant, deux situations doivent étre
distinguées :

6 _ Ne confondez pas surdéfinition e tredéfinition.
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= hkfonction affiche de hchsse pointn'a jam ais 6€ définie dans Bs chsses ascendants : aucun prob Eme
particuler ne se pose,

= B fonction affiche a déja é# définie, avec Bs ménes argument, dans une c bsse ascendant. Dans ce
cas, i Ifautconsidérer k fonction virtue Il affiche comme une nouve B fonction (comme s'illy awaiteu
surdéfinition — B caractere Virtue bhon virtue I senvant, comme nous Bawons déj dit a faire h
distinction). Bien entndu, touts Bs nouwe Bs définitions d'affiche dans Bs chsses descendants seront
soum ises a k Bgature dynam ique, saufsi Bon eflectue un appe BexpIcit d'une fonction d'une chsse
ascendant au moyen de HNopératur de résolition de por€e. Rappe bns tukfois que nous \ous
déconsei Bbns forementce type de situation.

4.5 Que Bues restrictions

Seu B une fonction mem bre peutétre virtue . Ce hse justifie par B mécanisme em p byé pour eflectuer
R Bgature dynam ique, asawoir un choix basé sur I type de Bobptayantappe § k fonction zce b ne pourrait
m anifestm entpas s*app lguer aune fonction "ordinaire™ (m ém e si e I étaitam ie d"une c bsse).

Un constructur ne peutpas étre virtue I En revanche, un destructur peut Bétre.

5. LES FONCTIONS VRTUELLES PURES : UN OUTIL
POUR LA CREATION DE CLASSES ABSTRAITES

Nous awons déja eu Boccasion de dire qu'on pouvait étre amené a définir des clsses destinées, non pas a
instancier des obpt, mais sim p Bm enta donner naissance ad'autres clsses par héritage. En P.0.0., on dit
qu'on a affaire ades "chsses abstraits".

En Ct+ + , wous pouvez toujours définir de & ls chbsses. Mais i Ise peutque vous soyez amené ay introduire
certaines fonctions virtue lks dontwous ne pouvez encore donner aucune définition. Im aginez, par exempl
une clsse abstrait forme_geo, destinée a gérer B dessin sur un écran de difrents formes géom étriques
(carré, cerck...). Supposez que wous souhaitiez déjay faire figurer une fonction dep lce destinée a dép hcer
une figure. I lestprobab B que ce M-ci fera abrs appe Ba une fonction d'affichage de h figure (nom m ée, par
exemp B, dessine). La fonction dessine sera déchrée virtue B dans h chsse forme_geo et dewra étre
redéfinie dans ses descendant. Mais que B définition Li fournir dans forme_geo ?Avec ce que \ous
connaissez de C+ + , vous avez ujours b ressource de prévoir une définition vide” :

Toutfois, deux hcunes apparaissentalbrs :

a) Rien n'inkerdit a un utilsatur de déchrer un obptde chsse forme_geo, abrs que dans HBesprit du
conceptur, ils"agissaitd'une chsse abstrait. L appe Bde dephce pour un & Bobgtconduira & un appe 1
de dessine ne faisantrien zm éme si aucune erreur n'en décou kb, ce b n'a guere de sens !

b) Rien n'oblge une chsse descendantde forme _geo aredéfinir dessine. Sie Il ne B faitpas, on retrouve
s prob Bm es évoqués ci-dessus.

C+ + wous propose (depuis R\ersion 2.0) un outi Ifaci Hant Rk définition de chsses abstraites : iBs'agitdes
"fonctions virtue Bs pures”. Ce sontdes fonctions virtue ls dont k définition est nul (0), et non pls
seulBment\de. Par exemp B, nous aurions pu faire de notre fonction dessine de b chsse forme_geo une
fonction virtue B pure en hdéchrant ainsi :

7 - Noz bien qu'i Ivous fautabso bim entdéfinir dessine dans forme _geo puisqu'e Il estappe Be par dep hee.

8. Ici, on ne peutp s distinguer déc Bration e tdéfinition.
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virtual void dessine (...) =0 ;

Ceres, a ce niveau, Bin€rétde cete conwention n'apparapas encore. Mais, en fait, C+ + adopt Bs
rég s suivants :

= une clsse com portantau m oins une fonction Virtue B pure estconsidérée com me abstrait etilin'estp s
possib B de déchrer des obpt de son type,

= une fonction déc hrée \irtue I pure dans une c bsse de base doitob Igatirem entétre redéfinie? dans une
chsse dérivée ou déchrée a nouveau Virtue B purel® dans ce dernier cas, b chsse dérivée est, ¢ I
aussi, abstrait.

Comme wous B voyez, Bempbi de fonctions virtue Bs pures rég b Bs deux prob m es sou s par Rem p bi
de définitions Vides. Dans B cas de notre chsse forme_geo, B fait d'avoir rendu dessine \Mirtue B pure
inerdit:

= hdéchration d'obpt de type forme_geo,

= Rhdéfinition de chsses dérinvées de forme_geo, dans Esque Bs on om etirait b définition de dessine.

Rem arque :

La notion de fonction virtue I} pure dépasse ce I de clsse abstrait. Si Ct+ + s'étaitcontent de déchrer
une chsse comme étantabstrait, ceci n'auraitservi qu'a en intrdire Butilsation ;ilaurait alli une
seconde convention pour préciser ks fonctions devantob Igatoirem entétre redéfinies.

6. EXEMPLE D'"UTILBATON DE FONCTIONS \RTUELLES :
LISTE # ETERO GENE

Dans B program me du paragraphe 4 du chapitre X1V, nous wvous awons fourni un exem p de gestion d*une
Ist chamée de point. Tous Bs obpt de b ISt étaientdu m éne type : on ditqu'on awvaitaffaire aune Ise
hom ogéne.

Te B que nous awons congl notre clbsse Bsk, nous aurions pu Bem pbyer pour créer (par dérivation)
d'autres chsses permetiant b gestion d'obpt d'un autre type. Mais peuton allir phs bin etdéfinir une
chsse permettantde gérer une Ist com portantdes obgt de type diffrent2?Com pt €nu de b maniére
dontnotre chsse Ist aé® conque, ce h correspondraitaun schém ade ce type :

s Toujours avec Bs m ém es argum ens, sinon i Is'agitd'une autre fonction.
10. Depuis R \ersion 3.0, si une fonction virtue B pure d'une c Bsse de base n'estpas redéfinie dans une chsse dérinée, e B res® une
fonction virtue B pure de cetie chsse dérinée zdans Bs \ersions an€rieures, on obenaitune erreur.
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——~ — P — P >
| | |
Oihjet Oihjet Oihjet
1 z 3
debut

Ceres, R nature variabl du type des obp® ne présent pas de difficu s puisqu’ill sontrepérés par des
pointurs de type wid * En revanche, on wit que Baffichage de b Bs& va dewoir étre en mesure
d'applquer a chague obpt B métode appropriée. Ceci implque h mise en ocarve de h Hgature
dynam ique : | fonction d*affich age sera définie virtue I dans un prem ier type d'obpt(ici point) etredéfinie
dans chacun de ses descendants.

En définitive, on witqu'on va pouvoir gérer une Bst d'obpt de types different sous résene que Bs
chsses correspondantes soient touts dérinées d'une m éme chsse de base. Ce b peutsem b Br que Rue peu
restrictif. En fait cet aspect "fam il de chsses” peut tujours étre obtnu par k création d'une chsse
abstrait (réduit au minimum, éwentue Bment a une fonction affiche \ide ou virtue B pure) destinée
simp#ment a donner naissance aux chsses concernées zbien entndu, ceci n'est concevab B que si Bs
chsses en question ne sontpas déja figées (car i Hautqu'e ls hérientde cetle clsse abstrait).

Nous vous proposons, a titre d'exem p B, une autre utilsation de h chbsse Ist du paragraphe 4 du chapitre
XIV. Nous Li awons adjointune chbsse abstrai® mere, destinée a donner naissance aux types susceptib s
d"étre gérés par notre Ust. Ici, nous avons em pbyé h possibi I€ de définir une fonction \irtue B pure
(affiche ). Nous avons com p B€ notre clbsse Bst avec une fonction d'affich age (affiche _Ist)de h Ist.

A simpk titre indicatif, nous avons défini deux chbsses pointetcomplxe (Bsque s n'ontpas besoin de
dériver Bune de Rautre), dérinvées de h chsse abstrait mere et dotes chacune d'une fonction affiche
appropriée. \oici unexem p ¥ com p kt:

#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <stddef. h> /1 pour la définition de NULL

// RE R S S O C|aSS€ ner e Rk S R Ik S b e O R Rk R I I

class nere

{ public :
virtual void affiche () =0 ; /1 fonction virtuelle pure
// R I S I O kS CI asse ||Ste R I I I I S S kI
struct el ement /] structure d un él énment de liste
{ element * suivant ; /1 pointeur sur |'élément suivant
void * contenu ; /1 pointeur sur un objet quel conque
class liste
{ element * debut ; /] pointeur sur premer él énent
el ement * courant ; /] pointeur sur élénent courant

public :
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liste () /'l constructeur
{ debut = NULL ; courant = debut ; }
~liste () ; /] destructeur
void ajoute (void *) ; /1 ajoute un él énent
void premer () /] positionne sur premer élénment
{ courant = debut ;
}
void * prochain () /1 fournit |'"adresse de |'él ément courant (O si
fin)
/'l et positionne sur prochain él ément (rien si
fin)
{ void * adsuiv = NULL ;
if (courant != NULL){ adsuiv = courant -> contenu
courant = courant -> suivant ;
}
return adsuiv ;
}
void affiche_liste () ; /1 affiche tous les élénments de |la
liste
int fini () { return (courant == NULL) ; }
b
liste::~liste ()
{ element * suiv ;
courant = debut ;
while (courant != NULL )
{ suiv = courant->suivant ; delete courant ; courant = suiv ; }
}
void liste::ajoute (void * chose)
{ element * adel = new el enent ;
adel - >sui vant = debut ;
adel - >cont enu = chose
debut = adel ;
}

void liste::affiche_liste ()
{ mere * ptr ; /'l attention, nmere * et pas void *
premer() ;
while (! fini() )
{ ptr = (mere *) prochain() ;
ptr->affiche () ;

// R I I I 2 C|aSS€ pOI nt EE R I I I S kI kR I
class point : public nere

{ int x, y;

public :

point (int abs=0, int ord=0) { x=abs ; y=ord ; }
void affiche ()
{ cout << "Point de coordonnées : " << x << " " <<y << "\n" ; }
// EE I I I 2k C|aSS€ Corrpl exe ER R R S I S S S S I I I S
cl ass conplexe : public nere
{ double reel, img ;
public :
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conpl exe (double r=0, double i=0) { reel=r ; imag=i ; }
void affiche ()
{ cout << "Conplexe : " << reel << " + " << imag << "i\n" ; }
// EE I I I 2 Ok prOgI’alTTTE d' eSS&I R I I I I S Sk S
mai n()
{ liste | ;

point a(2,3), b(5,9) ;
conpl exe x(4.5,2.7), y(2.35,4.86) ;
|.ajoute (&) ; |.ajoute (&) ; l.affiche_liste () ; cout << "-------- \n" ;
|.ajoute (&) ; |.ajoute (&) ; |.affiche_liste () ;
}
Conplexe : 4.5 + 2. 7i
Poi nt de coordonnées : 2 3

Poi nt de coordonnées : 5 9
Conpl exe : 2.35 + 4. 86i
Conplexe : 4.5 + 2. 7i

Poi nt de coordonnées : 2 3

Utilsation de fonctions \irtue ls : Ist hé €rogene

Rem arque :

Dans hchsse Ist, beaucoup de pointurs de type woid *pourraientétre rem p lbcés par des pointurs de
type mere “(pour peu qu'on ne cherche pas a utillser cete méme chsse pour des obp® d'un type non
dérinvé de mere). En revanche, B pointur ptr utiBsé dans affiche _Bst doitbien restr de type mere *car
c'estsur i que repose ici B mécanisme de h Bgature dynam ique de I fonction affiche.

& 7. LE MECANIBME D' DENTIACATON DYNAM RQUE DES OBJETS

N.B. Ce paragraphe peutétre ignoré dans un premier €m ps.

Nous avons wu que R Echnique des fonctions Virtue ls perm etiaitde metire en ocarvre |k Bgature dynam ique
pour Bs fonctions concernées. Cependant, pour Hinstant, cete €chnique peut\ous apparaife comme une
simpl recete. La com préhension plhs fine du mécanisme, et donc sa porte \éritabh B, passe par h
connaissance de | maniére dontillesteflectivementim pBn€. Bien que cete im p BImentation ne soit pas
exp Iciementim posée par # hngage, nous wous proposons de décrire ici | dém arche couram m entadopte
par Bs different com pi Rturs existant.

Pour ce faire, nous albns considérer un exem p# un peu p s généra lque B précédent, asawoir :
= une clsse pointcom portantdeux fonctions virtue B :

cl ass point

virtual void identifie () ;
virtual void deplace (...) ;

= une clsse pointcoll dérinée de point, ne redéfinissantque identifie :
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cl ass pointcol : public point

void identifie () ;

D'une maniere généralk, brsqu'une chbsse com porke au moins une fonction virtue B, ¥ com pi keur i
associe une tab B contnant bs adresses de chacune des fonctions virtue s correspondants. Avec Bexempl
ci#, nous obtiendrons Bs deux th ks suivants :

= brs de h com pi ktion de point:

&point:identifie
&point:deplace

Tab B de point

= brs de h com pi ktion de pointcol:

& pointcol:identifie
Spoint:deplace

Tab B de pointcol

Notz qu'ici k seconde adresse de h b ¥ de pointtolest R méne que pour b &bl de point, dans h
mesure ou hfonction dep lhce n'a pas é€ redéfinie.

D‘'autre part, out obptd'une chsse com portant au moins une fonction virtue I se \oit atiribuer par §
com pi heur, outre HEemphcement mémoire nécessaire a ses membres donnée, un emphcement
supp Em entaire de type pointur, contnant Badresse de b b B associée asa chsse. Parexem p R, si nous
déchrons (en supposantque nous disposons des constructurs habitue 1) :

point p (3, 5) ;
poi ntcol pc (8, 6, 2) ;

nous obtiendrons :

P sars table de gais?
3
5
P-iers table de oosmicsd
g
5
2

On peut ainsi dire que ce pointur, introduit dans chaque obpt représent HRinform ation permetiant
didentifier hchsse de Bobpt Clesteflectivem entcetle inform ation qui estexp bi€e pour metire en oaure
k Bgature dynamique. Chaque appe Bd'une fonction virtue B est traduit par B com piktur de b fagn
suivane :



XV. Les fonctions virtue s et B typage dynamique 273

= pré¢ Bvementdans Bobptde Badresse de b @bk correspondant (que B que soit k maniére dont une
fonction estappe Be —directem entou par pointur —¢ B re@ittoujours Badresse de Bobpten argument
im p kcik),

= branchement a Badresse figurant dans cete b # a un rang donné. Notz bien que ce rang est
parfaitm entdéfini & |k com pi bhtion : ©utkes Bs b ks com poreront Badresse de dep bheell, par exem p B,
en position 2. En revanche, c'est brs de Bexécution que seraeffectué B ""choix de Rbonne &b B".

11 Eente Wm ent, Bs tbls de certaines chbsses pourrontconenir plis d*adresses si e Bs introduisentde nouve Bs fonctions \irtue Bs,
m ais ce ls qu'e Bs partagentavec Burs ascendants occuperonttoujours hméme phce etc'est b Bessentie Bpour B bon dérou Im entdes
opérations.
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Au cours des précédent chapitres, nous awvons sounentét® amené aécrire sur h “sortie standard"”. Pour ce
faire, nous uti Bsions des instructions & Bs que :

cout << n ;

Cetie derniere faitappe 1a Bopératur <<<, en Li fournissantdeux opérandes correspondant, d*une partau
"fibtde sortie" concerné (ici cout), d'autre parta Bexpression donton souhait écrire h\aBbur (ici n).

De maniére com parabB®, nous awons é€ amené a Hre sur "lentrée standard” en uti Bsant des instructions
t WS que :

cin >> x ;

Ce B-ci faitappe 12 Bopératur > > , en Li fournissantdeux opérandes correspondant, d'une partau "fibt
d'entrée™ concerné (ici cin), d'autre parta b " Lalie" dans kque B on souhait HBre une inform ation.

D'une m aniére générall, un fbtpeutétre considéré com me un "canal’ :

=« recevantde Binform ation, dans B cas d"un fibtde sortie,
= fournissantde Binform ation, dans B cas d"un fibtd entrée.

Les opératurs << ou > > senwent a assurer B transfert de Rinform ation, ainsi que son éwentuel
"form atage".

Un fbt peut étre connect a un périphérigue ou a un fichier. Le fibt prédéfini coutest, par conwention,
connect ace que Bon nomme B "sortie standard", correspondantau fichier prédéfini stdoutdu Engage C.
De méme, B fbtprédéfini cin est, par comwention, connect a ce que Bon nomme "HRentrée standard",
correspondantau fich ier prédéfini stdin du bngage C. Générallment, Bentrée standard correspond au c bvier
et B sortie standard & Bécranl. Mais h plipart des im p#mentations permetent de "rediriger” Bentrée
standard ou hsortie standard \ers un fichier.

En dehors de ces Fibs prédéfinis2, Buti Bsatur peutdéfinir Li-m éme d'autres fibt qu'ilpourra conneckr a
un fichier de son ch oix.

Si Bon y regarde de p bis prés, on peutdire qu'un fibtestun ob ptd'une chsse prédéfinie, asawoir :

1. Tout fois, ceh n'estpas im posé par B Bngage. On peuttrouner, par exem p B, des (rares) im pEmentations dans Bsque Bs B sortie
standard correspond a une im prim ant.
2 Nous \errons qu'iBen exist dai Burs deux autres : cerr etchbg.
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= ostream pour un fibtde sortie,
= jstream pour un fbtd entrée.

Chacune de ces deux chsses surdéfinit bs opératurs <<< et> > pour Bs difRrent types de base. Leur
em p bi nécessie Bincorporation du fich ier en-t&k iostream .h 3.

Jdisqu'ici, nous nous sommes conent d'exp bitr que Bues-unes des possibi FEs des chsses istream et
ostream, en nous Emitant de pLs, aux fbt prédéfinis cin et cout Ce chapite va faire B point sur
Bensem b B des possibi Iés d'entrées-sorties offeres par C+ + , & Ws qu'e ls sontpréwes depuis bR\ersion
2.0.

Nous adoptrons h progression suinane :

= présentation générall des possibi s de | chsse ostream : types de base accep®s, principalls fonctions
mem bre (put, writ), exem pBs de form atage de Binform ation,

= présentation générall des possibi Iés de Bk chsse istream : types de base accep®s, principalls fonctions
mem bre (get, getlne, gcount, read...),

= gestion de ce que Bonnomme B "statutderreur d*un fbt',

= possibi Iés de surdéfinition des opératurs << et> > pour des types (c bsses) définis par Buti Isatur,
= ¢tude détai Me des possibi Hes de form atage des inform ations, aussi bien en entrée qu'en sortie,

= connexion d'un fibtaun fichier, etpossibi ks d*acces directofferes dans ce cas,

= possibi Iés de "Rkcture ou d'écriture en m ém oire™, ce qui perm ettra de retrouner Bs facil€s offerts par
Bs fonctions §canfetsprintfdu hngage C.

D'une maniere généralt, gardez bien présenta Besprit, au cours de Bétude de ce chapitre, que tutce qui
sera ditdés B début apropos des fibt, s*app lquera sans restriction aucune a un fibtgque Eonque et, donc, a
un fbtconneck aun fichier.

1. PRESENTATION GENERALE DE LA CLASSE OSTREAM

Aprés avoir précisé B ro b de Bopératur << etrappe B Bs types de base pour Bsque I Bopératur <<< est
surdéfini, nous verrons B ro B des deux fonctions mem bre putetwrit. Nous exam inerons ensuit que Jues
exempls de formatage de HBinformation, ce qui nous permetira d'introduire Him portant notion de
"m anipu kteur.

1.1 Surdéfinition de Bopératur <<

Dans b chsse ostream, Bopératur <<< estdonc surdéfini pour Bs difRrent types de base, sous hforme :

ostream & operator << (expression)

I Ire @itdeux opérandes :

= hchsse Bayantappe B (argum entim p Icit - tis),

= une expression d*un type de base que Eonque.

3 - Son extknsion dépend de Him p Em entation (hxx, h...).
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Son ro B consist a "transmetire™ R vabur de Bexpression au fbt concerné en h "form aant*" de fag@n
appropriée. Considérons, par exem p Rk, Binstruction :

cout << n ;

Si n contient kvabur 1234, § travai lde Bopératur <<< consistra acomertir kvabur (binaire) de n dans
B systeme décim aletaenwoyer au fibtcout Bs caracteres correspondanta chacun des chiffres ainsi obtnus
(soit, ici, Bs quatre caracteres : 1, 2, 3 et4). Nous em pbyerons B mot"écriture” pour qualifier B ro ¥ de
cetopératur zsachez toutfois que ce £rme n'estpas universe lmentrépandu : notam ment, on rencontre
parfois "ingction™.

Par aiBurs, cetopératur << fournitcomme résullat b ré®rence au fibtconcerné, apres qu'illy a écrit
Rinform ation vou lie. Ce k perm etde Bapp Bguer faci Bm entp Lisieurs fois de suite, comme dans :

cout << "valeur : " << na << "\n" ;

Tous Bs types de base sontaccep®s par Bopératur <<5 (soitpar surdéfinition eflective de Nopérakur,
soitpar B pu des comersions im p Bciks), y com pris Bs types :

= char,
= char *: on obtient k chame située a Badresse correspondant,

= pointeur sur un type que Eonque : dans ce cas (du moins s'ilne s*agitpas de char %), on obtient h\abur
du pointeur correspondant Si Bon souhait afficher | valur d'un pointur de type char *(etnon phs k
chame qu'ilréfrence), i lsuffitde B comertir exp Iciem enten woid *

1.2 Les fibts prédé finis

En p s de cout, i Bexist deux autres bt prédéfinis de chsse ostream :

= cerr: fibtde sortie connect a Rsortie standard d*erreur (sterr en C), sans "tam pon™® interm édiaire,

= cbg : fbtde sortie connect égalmenta h sortie standard d'erreur, mais en uti Bsant un "tam pon"’
intrm édiaire.

1.3 La fonction put

Ilexist, dans h chsse ostream, une fonction mem bre nommée putqui transmetau fibt correspondant §
caractere req en argum ent Ainsi :

cout.put(c) ;

tfransm etau fbtcout B caractere contnu dans ¢, conme B frait:

cout << c ;

4 _ Nous \errons qu'iBestpossib B d'inkenenir sur bk maniére dontesteflectué ce form atage. D'autre part, dans certains cas, i Bpourra ne
pas y awoir de form atage : c'estce qui se produira, par exem pl, brsque Bon utilsera B fonction writ.

5 Dum oins dans R \ersion 2.0.

6 "Buf r*', en ang his. On par ¥ parfois en "frang Rhis", de sortie 'non bufferisée"'.

7.0n par B parfois de sortie "bufferisée".
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En fait, hfonction putétaitsurtoutindispensab B dans Bs \ersions an€rieures a |k 2.0 pour pa ler Babsence
de surdéfinition de Bopératur pour B type char.

LavaBur de retour de putest I fibtconcerné, aprés qu'on y a écrit B caractere correspondant Ce hpermet
d*écrire, parexem p B (c1, c2 etc3 étantde type char):

cout.put(cl).put(c2).put(c3) ;
ce qui estéquivalinta:
cout.put(cl) ;

cout.put(c2) ;
cout. put(c3) ;

1.4 La fonction w rite

Dans hchsse ostream, b fonction membre writ perm etde transm etire au fibtde sortie considéré une suit
de caracteres (octt)de bngueur donnée. Parexem pl, a\ec:

char t[] = "bonjour" ;
Rinstruction :
cout.write (t, 4) ;

emerrasur B fbtcout4 caracteres consécutifs apartir de Badresse t, c'esta-dire Bs caracteres b, o, n et].

Cetie fonction peutsem b Br faire doub B em p bi avec h transmission d'une chame a Baide de Hopératur
< <. En fait, i Hautoutd'abord notr que son com porementn'estpas identique puisque writ ne faitpas
inenenir de caractere de fin de chame (caractere nul =i un & Bcaractére appara®dans h bngueur préwie,
i Isera transm is, comme Bs autres, au fbtde sortie. D'autre part, cete fonction ne réallse aucun form atage
(nous \errons qu'avec <<<, on peutagir sur § "gabarit' de Binform ation eflectivem entécrit sur § fbt).

En fait, cete fonction s'avérera indispensab B dé& brs que Bon souhaitra transm etire une inform ation sous
une forme "brue" (on ditsouvent "binaire™), sans qu‘e Il subisse | moindre m odification. Bien entndu,
ce R n'agénérallmentguére d'in€rétdans B cas d'un écran znrevanche, ce sera hseul fagn de créer un
fichier sous forme "binaire" (c'esta-dire dans Bque I Bs inform ations —que Bque soit Bur type —sont
enregistrées & Ms qu'e Ms figurenten m ém oire).

Comme put, R fonction writ fourniten retour B fbt concerné, aprés qu'on y a écrit Binform ation
correspondant.

1.5 Que Bues possibi lés de form atage

Nous étudierons, dans B paragraphe 5, Bensem b B des possibi Iés de form atage de b clbsse ostream, ainsi
d'ai Burs que ce ls de Bk chsse istream. Cependant, dés m aintnant, nous wous présentons deux exem p s
courant de form atage de HBinform ation écrie sur un fibtde sortie, ce qui nous permettra d'introduire k
notion de "m anipu kteur".

a)Action sur k base de num é ration

Lorsque Bon écritune vaBur entiere sur un fbtde sortie, on peutchoisir de Bexprimer dans Bune des bases
suinanes :
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= 10 : décim all(i Is"agitde b vabur par dé faut),
= 16 : hexadécim all
= 8:octal

\oici un exem pl de programme dans Bque Bnous écrivons dans diffrents bases h vallur de hméme
variab k (n).

#i ncl ude <i ostream h>

mai n()

{ int n = 12000 ;
cout << "par défaut " << n << "\n" ;
cout << "en hexadécimal : " << hex << n << "\n" ;
cout << "en déci mal " << dec << n << "\'n" ;
cout << "en octal " << oct << n << "\'n" ;
cout << "et en ???? " << n << "\'n" ;

}

par défaut : 12000

en hexadécimal : 2ee0

en déci mal : 12000

en oct al 1 27340

et en ??7?? . 27340

Action sur h base de numération des vaBurs écrits sur cout

Les sym bo Bs hex, dec etoctse nommentdes m anipu hteurs. 1Bs*agit, en fait, d'opératurs prédéfinis, aun
seu lopérande de type fbt, etfournissanten retour B méne bt aprés qu'ill y ontopéré une certaine action
("'m anipu ktion™). Ici, cete action consist précisémentam odifier b vallur de |k base de num ération (cete
inform ation étant, en fait, m ém orisée dans h chsse ostream8). Notz bien que | valur de B base rese h
méme, fantqu'on ne & modifie pas (par un manipulbtur), et ce b que Bs que soient Bs inform ations
transm ises au fibt(enters, caracteres, fbtiant...).

Nous \errons, dans B paragraphe 5, qu'illexist beaucoup d*autres m anipulbturs et nous en frons une
¢tude com pEk.

b)Action sur I gabaritde Einform ation é crite

\Woyez cetexempl de programme qui montre comment agir sur R Rhrgeur (gabarit) suivant hque B
linform ation estécrit :

#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <i omani p. h>
mai n()

8. En ouk rigueur, de R chsse ios, dontdérivent Bs chsses ostream etistream .
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{
int n = 12345
int i ;
for (i=0; i<l1l5 ; i++)
cout << setw(2) << i << " : "<< setwWi) << n << "\n" ;
0 : 12345
1 : 12345
2 : 12345
3 : 12345
4 : 12345
5 : 12345
6 : 12345
7 12345
8 : 12345
9 : 12345
10 : 12345
11 : 12345
12 : 12345
13 : 12345
14 : 12345

Action sur ¥ gabaritde Binformation écrit sur cout

Ici encore, nous faisons appe Ba un m anipu keur (setw ). Ce Li-ci estcependantun peu p s com p Exe que Bs
précédent (hex, oct ou dec) puisqu'ill com pore un "param étre™ représentant, dans ce cas, B gabarit
souhai€. On park abrs de "manipulktur param étrique’. Nous \errons qu'illexis® beaucoup d'autres
m anipu ke urs param étriques Bur em p bi nécessit abso Im ent Rincorporation du fich ier en-t&& iom anip.h.

En ce qui concerne setw, sachez que ce manipulktur définit uniguement B gabarit de h proch aine
inform ation a écrire. Si Bon ne faitpas a nouveau appe Ba setw pour Bs inform ations suivants, ce Bs-ci
serontécrits suivant bs comentions habitue s, a sawir en utilsant Bem plcem entm inim um nécessaire
pour Bs écrire (2 caracteres pour kvalur 24, 5 caracteres pour b vabur -2345, 7 caracteres pour h chame
"bonjour™...). D'autre part, si kvabur fournie asetw estinsuffisant a Bécriture de b valbur suivant, cete
derniére sera écrit suivant Bs conventions habitue ls (¢ B ne sera donc pas tronquée).

2. PRESENTATION GENERALE DE LA CLASSE ISTREAM

De maniéere com parab B a ce que nous awvons faitpour h chsse ostream, nous com mencerons par préciser B
ro # de Bopératur > > . Nous \errons ensuite B ro B des difRrents fonctions mem bre de h chsse istream
(get, getlne, gcount, read...). Nous rminerons sur un exem p B de form atage de Rinform ation.
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2.1 Surdé finition de Bopé ratur> >

Dans hchsse istream, Bopératur > > estsurdéfini pour tous Bs types de base, y com pris char *, sous k
forme :

i stream & operator >> ( & type_de_base )

I Ire @itdeux opérandes :

= hchsse Bayantappe B (argum entim p Icit - tis),
= une "Ralie™ d'un type de base que Eonque.

Son r6 B consist a “extraire” du fibtconcerné Bs caracteres nécessaires pour former une vallur du type de
base vouli en réallsantune opération inverse du form atage opéré par Bopératur < <.

IIfournitcomme résuliat b ré®rence au fibtconcerné, apres qu'illen a extrait Binform ation voulie. Ce b
perm etde BappMquer p bsieurs fois de suit, comme dans :

cin > n > p > x ;

Les "espaces_b Bncs10" serventde dé Emiteurs. Rappe bns que Bon range dans cetie caggorie Bs caracteres
suivant : espace, tbu ktion horizontall (\t), wbu ktion \ertical (\V), fin de Egne (\n), retour chariot(\r)et
changem entde page (\f).

Bien entndu, Bs dé Imiturs ne peunentpas étre Lis, en antque caracteres eux-m émes. Par exemph, K
répétition de Hinstruction (c étantsupposé de type char):

cin > c ;
app lguée aun fibtcontnantce Xt :

b o
n j

our

conduira ane prendre en com pt que Bs 7 caracteres : b, o, n, j, 0, uetr.

Nous \errons ci-dessous com ment procéder (avec h fonction get) pour accéder a tous Bs caracteres d'un
fibt, dé Im iturs com pris.

D‘autre part, brsquon Etsur un fbtune inform ation a destination d'une chame de caracteres (char % :

= ce sont, Bencore, Bs "espaces_b bncs" qui senentde dé Imiturs. 1In'estdonc pas possib B de Bre en
une seu B fois une chame contnant, par exem p B, unespace, © B que :

bonj our madenvi sel |l e

Notz que, dans ce cas, iIne sertarien de B phcerentre guilmet®, comme ceci :

"bonj our madenoi sel | e"

Enefet Rpremiere chame e seraitabrs :

"bonj our

% - Mais pas, a priori, pour Bs types pointurs.

10 pe "whie spaces", en ang His.
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Nous \errons, un peu plis bin, comment k fonction ge thne fournitune solition agréab B au prob m e
que nous \enons d*évoquer 3

= Hinform ation rangée en m ém oire estcom p B€e par un caractere nullde fin de chame (\0). Ainsi, pour Hre
une chame de ncaracteres, i Hautpréwoir un em p kcem entde n+ 1 caracteres.

2.2 La fonction ge t

La fonction :

istream & get (char &)

perm etd'extraire un caractere d'un fibtd'entrée etde B ranger dans h \ariabl (de type char) qu'on Hi
fourniten argum ent Toutcomme put, cete fonction fourniten retour h rérence au fibt concerné, aprés
qu'on en aextrait B caractere wou kL.

Contrairem enta Hopératur > > , k fonction getpeut Bre n'im port que Bcaractere, dé Im iturs com pris.
Ainsi, en lapplqguantaun fbtcontnantce €xe :

b o
n j
our

¢ B conduira a prendre en com pt 16 caracteres : b, espace, o, \n, n, espace, espace, espace, espace, J, \n,
\n, o, u, ret\n.

I lexist une autre fonction ge t(i By a donc surdéfinition), de bk forme :

int get ()

Ce B-cipermet, ¢ B aussi, d'extraire un caractere d'un fbtd'entrée, m ais, cete fois, ¢ I B fournit comme
vallur de retour, sous forme d'un entier. EBR estainsi en mesure de fournir une valur spécial EOF (en
général-1) brsque R fin de fichier a é® rencontrée sur B fibtcorrespondantl.

Rem arque :

Nous \errons, dans B paragraphe 3 consacré au "statut d'erreur d'un fbt qu'ilest possib B de
considérer un fibtcomme une "vallur bgique™ (vrai ou faux) et, par suit, d'écrire des instructions & Bs
que :

char c¢ ;
while ( cin.get(c) ) /'l recopie le flot cin
cout.put (c) ; /1 sur le flot cout
/1 arrét quand eof car alors (cin) =0
Ce Bs-ci sontéquivallnes a:

int ¢ ;

1 crestee qui justifie que sa valur de retour soitde type intetnon char.
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while ( ( ¢ =cin.get() ) !'= ECF)
cout.put (c) ;

2.3 Les fonctions gethe etgcount

Ces deux fonctions facikent B Bcture des chames de caracteres ou, plis généraliment, h Bcture d'une
suite de caracteres que Eonques, rm inée par un caractere connu (etnon présentdans hchame en question).

Llen-t&& de Bk fonction getlne se présent sous b forme :

istream & getline (char * ch, int taille, char delim= "\n" )

Cetee fonction Btdes caracteres sur B fibt Bayantappe B et Bs phce dans Bem plhcem entd'adresse ch. EIR
s'interrom pt brsqu’une des deux conditions suivants estsatisfait :

= B caractére dé Im itur de Im aé® troué : dans ce cas, ce caractere n'estpas recopié en m ém oire.
= faill - 1 caracteres onté € Ls.

Dans tous Bs cas, cete fonction ajout un caractere nullde fin de chame, a hsuit des caracteres Ws.

Notz que B caractere dé Im itur posséde une vallur par défaut (\n) bien adapte a bk Bcture de Ugnes de
tXxe.

Quanta k fonction gcount, ¢ I fournit B nom bre de caracteres effectivement Lis brs du dernier appe Ide
getlne. Le caractere dé Imitur, pas p s que ce i plkcéd & B fin de h chame ne sontcom ps zautrement
dit, gcountfournit bk bngueur eflective de R chame rangée en mém oire par getlne.

\ici, a titre d'exem p B, une séquence clssique d"instructions perm ettantde traier Bs diffrents Hgnes du
fbtcin (6\entue Bm entredirigé \ers un fichier):

const LG LIG = 120 ; /'l 1ongueur maxi d'une |ligne de texte
char ch [LG LI G+1] ; /1 pour lire une ligne
int 1g; /'l 1 ongueur courante d'une |ligne

while ( cin.getline (ch, LG LIG )
{ I'g = cin.gcount () ;
/1 traitement d' une ligne de | g caracteéres

2.4 La fonction rrad

La fonction read permetde Bre sur B fbtd'entrée considéré une suit de caracteres (octt) de bngueur
donnée. Parexempll, a\ec:

char t[10] ;

linstruction :

cin.read (t, 5) ;

Bra sur cin 5 caracteres et s rangera a partir de Badresse t
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Ici encore, cete fonction peutsem b Br faire doub B em p bi soitavec k Bcture d'une chame avec Bopératur
> > | soit awec R fonction getlne ;toukfois, read ne nécessik ni séparatur ni caractere dé Imitur
particu ler.

En fait, nous \errons que cetle fonction s'avérera indispensab B dés brs que Bon souhaitra accéder a des
fichiers sous forme "binaire™, c'esta-dire en recopianten m ém oire Bs inform ations & Ms qu'e Bs figurent
dans B fichier. La fonction read jouera B ro B symétrique de R fonction writ.

2.5 Que RBues autres fonctions

Ilexist égaliment, dans Rk chsse istream, deux fonctions mem bre, a caractere uti Maire :

putback (char c) pour renvoyer dans B fibtconcerné un caractére donné,

peek () qui fournit B prochain caractere disponib B sur B fbtconcerné, mais sans Bextraire du fbt (il
sera donc anouveau obtnu brs d'une prochaine Bcture sur B fibt).

Rem arque :

En tut rigueur, ilexist égalmentune chsse iostream, hérianta h fois de istream etde ostream.
Ce B-ci perm etde réallser des entrées-sorties "bidirectionne Ws™.

3. STATUT D'ERREUR D'UN AHOT

A chaque fbt(d'entrée ou de sortie) estassocié un ensem b B de bit d*un entier, form antce que Bon nomme
B "statutd'erreur” du fibt 1 Bpermetde rendre com pt du bon ou du m auvais dérou Bm entdes opérations sur
B fibt Nous albns toutd'abord woir que B estprécisém ent hsignification de ces difrent bit (au nom bre
de 4). Puis nous apprendrons commenten connaire h vabur et B cas échéant, | modifier. Enfin, nous
\errons com m ent b surdéfinition des opératurs ()et! perm etde sim p Hier Buti Bsation d*un fbt

3.1 Les bits d'eneur

La position des difrent bit derreur, au sein d'un entier, estdéfinie par des constants déc hrées dans
chsse ios dontdérivent Bs deux chsses istream etostream. Chacune de ces constants correspond a k
va Bur prise par Bentier en question brsque B bitcorrespondant(et Li seuBest"actinve™ (a1). I Is'agitde :

eofbit: fin de fichier ;ce bitest actinvé si bk fin de fichier a é€ ateint, autrementditsi B fbt
correspondantn’a p s aucun caractere disponib k.

fai bit: ce bitestactinvd brsque h prochaine opération d'entrée-sortie ne peutaboutir,
badbit: ce bitestactinvé brsque B fibtestdans un étatirrécupérab .

La difRrence entre badbitetfaibitn'exist que pour Bs fbt d'entrée ;brsque faibitestacti\g, aucune
inform aion n"a é € rée Mmentperdue sur B bt siln'en vaplis de m éme brsque badbitestacti\é.

De pls, ilexist une constant goodbit (vahknt, en fait0), correspondanta k valur que doitawir B statut
d'erreur brsqu‘aucun de ses bit n'estactivé.
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On peutdire qu‘une opération d'entrée-sortie a réussi brsque Bun des bit goodbitou eobitestactinvé. De
méme, on peutdire que K prochaine opération d'entrée-sortie ne pourra aboutir que si goodbitestactivé
(m ais i In"estpas encore certain qu'e M réussisse!).

Lorsqu‘un fbtestdans un étatd'erreur, aucune opération ne peutaboutir antque :
=k condition d*erreur n*a pas é¢€ corrigée (ce qui vade soi 1),

= ¢tque B bitd'erreur corrrespondantn’a pas é€ remis a zéro : nous albns \oir, ci-dessous, qu'iBexist
des fonctions perm ettantd agir sur ces bit derreur.

3.2 Action concemant Bs bits d'enrur

I lexist deux catgories de fonctions :

< cc s qui permetient de connalre B statut d'erreur d'un fibt c'esta-dire, en fait h vabur de ses
different bit d'erreur,

< ce s qui permetientde m odifier Bvalur de certains de ces bit d'erreur.

a)Acces aux bits deneur
D'une part, i lexist 5 fonctions mem bre (de ios12):

eof(): fournit kvalur wai (1)si Rfin de fichier a é€ rencontrée, c'esta-dire si B biteofitestacti\é.
bad () : fournit hvalur vrai (1)si § fibtestalré, c'esta-dire si B bitbadbitestactiné.
fai 1) : fournit kvabur vrai (1)si Bbitfaibitestactié,

good () : fournit bk valur vrai (1) si aucune des trois fonctions précédents n'a b vabur vrai, c'esta-dire
si aucun des bit du statutderreur n'estactiVé.

D'autre part, b fonction mem brel3 rdstak () fourniten retour un entier correspondanta hvabur du sttt
d'erreur.

b)M odification du statutd’e neur
La fonction mem bre clar d'en-€€ :
woid c kar (inti=0)

active ks bit d'erreur correspondanta b vabur fournie en argum ent En générall on définit kvalur de cet
argum enten uti Bsant Bs constants prédéfinies de | chsse ios.

Parexem p B, si fldésigne un fibt, Rinstruction :

fl.clear (ios::badbit) ;

activera B bitbadbitdu statutd'erreur du fibtfletm etira tous Bs autres bit azéro.

12 _Dponc de istream etde ostream , par héritage.
13 _ De¢som ais, nous ne préciserons p bis qu'i Is"agitd'un mem bre de ios, donthérientistream etostream.
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Si Bon souhait activer ce bit, sans m odifier Bs autres, i lsuffitde faire appe lardstat, en procédantainsi :

fl.clear (ios::badbit | fl.rdstate () ) ;

Rem arque :

Lorsque vous surdéfinirez Bs opératurs <<< et> > pour ws propres types (cbsses), ilsera pratique
de pouwoir activer Bs bit d'erreur, en com pt rendu du dérou Bm entde Bopération.

3.3 Surdé finition des opératurs ()et!

Comme nous Bawons déjaévoqué dans B rem arque du paragraphe 2.2, ilestpossib b de "es&r" un fbten
B considérantcomme une vallur bgique (vrai ou faux). Ce hestréallsé grace a k surdéfinition, dans h
chsse ios des opératurs )etl.

Plis précisém ent, Bopératur ()estsurdéfini de m aniére que, si fldésigne un fibt:

(fD)

= prenne une vallur non nu B4 (wrai), si aucun des bit d'erreur n'estactivé, c'esta-dire si good () a h
va lur vrai.

= prenne une vallur nul (faux), dans B cas contraire, c'esta-dire si good () a kvabur faux.
Ainsi :

if (fl)
peutrem p heer :

if (fl.good () )

De méme, Bopératur !estsurdéfini, de m aniére que, si fldésigne un fibt:
1Tl
= prenne une vallur nu B (faux)si un des bitk d'erreur estactivé, c'esta-dire si good () a hvalur faux,

<= prenne une vallur non nul (wrai) si aucun des bit d'erreur n'est activé, c'esta-dire si good () a h
va lur vrai.

Ainsi :
if (! flot )
peutrem p heer :

if (! flot.good () )

14 _ savabur exace n‘estpas précisée ete B n'a donc pas de signification particu lere.
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4. SURDEFINITODN DES OPERATEURS << ET > >
POUR LES TYPES DEFNIS PAR L'UTILBATEUR

Comme nous Bawvons déja dit Bs opérakurs << et> > peuventétre redéfinis par ButiBsatur pour des
types chsses qu'illa Li-m éme créés. Nous albns d"abord exam iner b démarche aem pbyer pour réallser
cetle surdéfinition, avantd’en woir un exem p Ik d"app Bcation.

4.1 Lladémarche

Les deux opératurs <<< et> > , dépsurdéfinis au sein des chsses istream etostream pour Bs difRrent
types de base, peuventétre surdéfinis pour n'im port que Hype chsse créé par Buti Isatur.

Pour ce faire, i lsuffitde €nir com pt des rem arques suivants.

a) Ces opératurs doiventrecewoir un fibten premier argument, ce qui em péche d'en faire une fonction
mem bre de |k chsse concernée (notz qu'on ne peutplis, comme dans B cas des types de base, en faire
une fonction membre de h chsse istream ou ostream, dans B mesure ou HutiBsatur ne peut pls
m odifier ces chsses qui Li sontfournies avec C+ + ).

IIs"agira donc de fonctions indépendants ou amies de h chsse concernée etayantun prototype de h
forme :

ostream & operator << (ostream &, expression_de_type_cl asse)

ou:

i stream & operator >> (ostream &, & type_cl asse)

b) LavabBur de retour sera ob Bgatirem ent B rérence au fibtconcerné (req en prem ier argum ent).

On peutdire que touts Bs surdéfinitions de <<< se ferontsuivantce "caneves™ :

ostream & operator << (ostream & sortie, type_classe objet19)
{
/1 Envoi sur le flot sortie des nenbres de objet en utilisant
/'l les possibilités classiques de << pour |les types de base
/] c'est-a-dire des instructions de la forne:
I/ sortie << ..... ;
return sortie ;

}

De méme, toutes Bs surdéfinitions de > > se frontsuivantce "caneves' :

i stream & operator >> (istream & entree, type_classe & objet)
{
/'l Lecture des informations correspondant aux différents nmenbres de obj et
/1 en utilisant les possibilités classiques de >> pour |es types de base
/]l c'est-a-dire des instructions de la fornme:
I/ entree >> ..... ;
return entree ;

15. Ici, B transm ission peutse faire par vaBur ou par réfrence.
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Rem arque :

Dans B cas de Rsurdéfinition de > > (fibtd'entrée), ilsera sounentuti B de s*assurer que Binform ation
Le répond a certaines exigences etd'agir en conséquence sur Bétatdu fibt Nous en \errons précisém ent
unexem p# dans B paragraphe suivant

4.2 Exempl

\Wici un programme dans Bque Inous avons surdéfini Bs opératurs <<< et> > pour B type pointque
nous avons sousentrencontré dans Bs précédent chapitres :

cl ass point
{ int x , vy,

Nous supposerons qu‘une "vallur de type point' se présent tujours (aussi bien en Bcture qu'en écriture)
sous hforme :

< entier, entier >

avec éventue lment des séparaturs “espaces_b hncs™ supp Bmentaires, de part et d'autre des vaburs
entiéres.

#i ncl ude <i ostream h>
cl ass point
{ int x, y;
public :
point (int abs=0, int ord=0)
{ x =abs ; y =ord ; }
int abscisse () { return x ; }
friend ostream & operator << (ostream &, point) ;
friend istream & operator >> (istream &, point & ;

b
ostream & operator << (ostream & sortie, point p)
{
SOrtie << ||<ll << p_X << Il,ll << p.y << l|>ll ;
return sortie ;
}

i stream & operator >> (istream & entree, point & p)
{ char ¢ ="'\0" ;
float x, y ;

int ok =1 ;
entree >> c ;
if (c!="'<) ok =0;
el se
{ entree >> x >> c ;
if (¢c!=",") ok =0 ;
el se
{ entree >y >> c ;

if (c!="'>) ok =0 ;
}
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}
if (ok) { p.x =x; p.y =y, } /1l on n"affecte a p que si tout est
(014

el se entree.clear (ios::badbit | entree.rdstate () )
return entree

}

mai n()
{ char ligne [121] ;
point a(2,3), b ;
cout << "point a: " << a<<" point b: " <<b<<"\n"
do
{ cout << "donnez un point : " ;
if (cin > a) cout << "nmerci pour |le point << a << "\n"
else { cout << "** information incorrecte \n"
cin.clear () ;
cin.getline (ligne, 120, '\n') ;

}

}
while ( a.abscisse () ) ;

point a : <2,3> point b : <0,0>
donnez un point : 4,5

** jnformation incorrecte

donnez un point : <4,5<

** jnformation incorrecte

donnez un point : <4,5>

merci pour le point : <4,5>

donnez un point : < 8, 9 >
nerci pour le point : <8,9>
donnez un point : bof

** information incorrecte
donnez un point : <0, 0>
nerci pour le point : <0,0>

Surdéfinition de Ropératur << pour kb chsse point

\Woyez comment, dans h surdéfiniion de > > , nous awons pris soin de Hre tout d'abord touts Bs
inform ations re Btives a un pointdans des variab ks bcalls. Ce n'estque brsque touts'esthien dérou B que
nous trans®rons Bs vaBurs ainsi lies dans B pointconcerné. Ce k évit, par exem plk en cas d'inform ation
incom p B, de modifier Bune des com posants du pointsans modifier Bautre, ou encore de modifier Bs
deux com posants, abrs que B caractere > de fin n'a pas é€ troué.

Si nous ne prenions pas soin d*activer B bitbadbit brsque Bon ne trouve pas Bun des caracteres < ou > , il
seraitim possib B (& Buti Bsatur) de savoir que | Bcture s'estm alldérou Be.

Notz que dans | fonction main, en cas d"erreur sur cin, nous com m engons par rem ettre azéro létatdu fibt
avantd'uti Bser ge thne pour "sautr" Bs inform ations qui risquentde ne pas awoir pu étre exp bites.
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5. GESTON DU FORMATAGE

Nous avons wu que Rues possibi B€s d'action sur B form atage des inform ations, aussi bien pour un fibt
d'entrée que pour un fibtde sortie. Nous albns ici étudier en détaill b dém arche adopte par C+ + pour
gérer ce form atage.

Chaque fbt, c'esta-dire chajue obptde chsse istream ou ostream, consenve en permanence un ensemb it
d'inform ations16 (indicaturs) spécifiant que Best, & un moment donné, son "statut de form atage". Cetl
fan de procéder estforementdifrent de ce Il em pbyée par Bs fonctions C & Bs que printfou scanf ;
dans ces derniéres, en effet, on fournissait, pour chague opération d'entrée-sortie, Bs indications de
form atage appropriées (sous forme d'un "form at' com posé, entre autres, d'une succession de "codes de
form at").

Un des avantages Bs plbis éminent de B métode empbyée par C+ + estqu'e B permeté\entue Bmenta
Buti Isatur d'ignorer totam ent cetaspect form atage, tantqu'illse content d'un com portem entpar défaut
(ce qui est bin d'ére B cas en C ou k moindre entrée-sortie nécessie ob Bgatirement Bem pbi d'un
form at).

Un autre avantage de Bmétiode estde permettre ace Li qui B souhait de définir, une fois pour tuts, un
form atapproprié aune app Bcation donnée etde ne p bis awoir as'en soucier par Rsuit.

Comme nous Bavons fait pour B statutd'erreur d'un fibt nous commencerons par étudier Bs different
¢ Bment com posant B "statutde form atage™ d'un fibtavantde woir commenton peut B connalre d'une
part, B modifier d'autre part

5.1 Le statutde form atage d'un fbt

Le statutde form atage d'un fbtcom pore essentic Bment:

= un motd'état, dans Bque Bchague bitestassocié a une signification particullére. On peutdire qu'on y
trouve, en que Rue sore, outes Bs indications de form atage de | form e wai/fauxl’.

= Bsvaburs num ériques précisant ks vallurs courants suivants :

- B "gabarit': ils'agitde B \abur fournie asetv zrappe bns qu'e Il "retom be" a zéro (qui signifie :
gabaritstandard), aprés B transfert(Bcture ou écriture) d'une inform ation.

- | "précision” num érique : ilBs*agitdu nom bre de chiffres affichés aprés B pointdécim alldans B cas
de notation "fbtlant " etdu nom bre de chiffres significatifs, dans B cas de notation ""exponentic ™.

- B caractere "de rem p Bssage", c'esta-dire B caractere em pbyé pour com p Ber un gabarit, dans § cas
ou Bon n'uti Bse pas B gabaritpar défaut(par défaut, ce caractere de rem p Essage estun espace).

5.2 Description du motd'é¢ tatdu statutde form atage

De maniere comparabB® a ce qui se passait pour B statutd'erreur d'un fbt B motd'état du statut de
form atage estform é d'un entier, dans Bque Bchaque bitestrepéré par une constant prédéfinie dans h chsse

16 _En oue rigueur, cete inform ation estpréwue dans b chsse ios dontdérivent Bs chsses istream etostream .
17 _on retroure B B méne mécanism e que pour Eentier contnant B statutd'erreur d'un fibt Mais, comme nous B \oyons ci-aprés, B
statutde form atage d'un fibtcom pore, quanta Ri, d'autres types d*inform ations que ces indications "binaires".
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ios. Chacune de ces constants correspond a kvaBur prise par cetentier brsque B bitcorrespondant(et Li
seuBest”active™ (al). Ici encore, Bhvalur de chacune de ces constants peutsendr :

= soita"identifier" B bitcorrespondant, au sein du m otd"état,
= soitafabriquer direcementun m otd'état

De pls, certains ""cham ps de bit" (au nom bre de trois) sontdéfinis au sein de ce m éme m ot snous \errons
qu'ill facilent, dans B cas de certaines fonctions mem bre, |k m anipu ktion d'un des bit d'un champ (on
peut“cier" B bita modifier dans un cham p, sans awoir & se préoccuper de h valur des bit des autres
cham ps).

\Wici bR Ist des difrents constants, accom pagnées, B cas échéant, du nom du champ de bit
correspondant

NOM DE CHAMP NOM DU BI' T SI GNI FI CATI ON
(s'il existe) (quand active)
______ i 0s::skipws saut des "espaces bl ancs" (en entrée)
rggTrgdjustfield ios::left cadrage a gauche (en sortie)
ios::right cadrage a droite (en sortie)
i os::internal renpli ssage aprés signe ou base
i 0s: : basefiel d i 0s::dec conversi on déci nal e
i 0s::oct conversion octal e
i 0s:: hex conver si on hexadéci nal e
______ i 0s:: showbase affi chage indicateur de base (en sortie)

i 0s:: showpoi nt affi chage point décimal (en sortie)

i 0S:: uppercase af fi chage caracteres hexadéci maux en
maj uscul es
(en sortie)

i 0s:: showpos af fi chage nonbres positifs précédés du
signe +
(en sortie)
ios::floatfield ios::scientific notation "scientifique"

ios::fixed notation "point fixe"
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i 0s::unitbuf vi de | es tanpons aprés chaque écriture

ios::stdio vi de | es tanpons aprés chaque écriture
sur stdout ou stderr

Le motd'étatdu statutde formatage

Au sein de chacun des trois cham ps de bit (adjustie B, base fie B, fbatfie B), un seu ldes bit doitétre actf.
S'iln'en va pas ainsi, C+ + [Ewe HBambigui® en préwvoyant un com portment par défaut (right, dec,
scientific).

5.3 Action sur I statutde form atage

Les exem p s des paragraphes 1 et2 wous ontprésen€ K notion de m anipu k&ur (param étrique ou non).
Comme wous wus en doutez, ces m anipu Burs permetienteflectivem entd’agir sur ¥ statutde form atage.
Mais i Bexist égallmentdautres fagns d'agir sur ce statut, en utiBsantdes fonctions mem bre des chbsses
isteram ou ostream. Ces dernieres sont générallment redondants par rapport aux m anipulkgurs
param étrigues (nous \errons toutfois qu'ilexist des fonctions membre ne com portant aucun équivalint
sous form e de m anipu kteur)

Suivant B cas, Baction portra sur B motd"étatou sur ks vaburs num ériques (gabarit, précision, caractere
de rem pUssage). En outre, on peutagir gbbalmentsur B motd'état Nous \errons que certaines fonctions
mem bre perm ettrontnotam mentde B “sauvegarder™ pour pouvoir B "restaurer uErieurem ent(ce qu'aucun
m anipu kteur ne permet) s ks vaburs numériques, quanta e ls, ne peuvent étre accédées gbballmentet
doiventdonc, B cas échéant, faire Bobptde saunegardes individue ls.

a)Les m anipu khte urs non param é trig ues

Ce sontdonc des opératurs qui s'uti Bsentainsi :

flot << mani pul at eur

pour un fbtde sorte, ou ainsi :

flot >> mani pul at eur

pour un fibtd entrée.

Il fournissent conme résullat B fbtobtnu aprés Bur action, ce qui permetde Bs traitr de B méme
maniere que ks inform ations a transm etire. En particuller, ill permetient, eux aussi, d'app Bquer p Lisieurs
fois de suit Bs opérakurs <<< ou> > .

\ici b Ist de ces m anipu bteurs :

MANI PULATEUR UTI LI SATI ON ACTI ON
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dec Entrée/ Sortie Active le bit de conversion
déci mal e
hex Entrée/ Sortie Active le bit de conversion

hexadéci mal e

oct

| eft/ base/interna
scientific/fixed

showbase/ noshowbase
corr espondant

showpoi nt / noshowpoi nt
corr espondant

showpos/ noshowpos
corr espondant

ski pws/ noski pws
corr espondant

upper case/ noupper case
corr espondant

ws
caracteres

endl|
t anpon

ends
chaine (\0)

flush

Entrée/ Sortie
Sortie
Sortie

Sortie

Sortie

Sortie

Entr ée

Sortie

Entr ée

Sortie

Sortie

Sortie

Active le bit
Active le bit
Active le bit

Acti ve/ désacti

Acti ve/ désacti

Acti ve/ désacti

Acti ve/ désacti

Acti ve/ désacti

Active le bit

"espaces bl

de conversion octale
corr espondant

corr espondant

ve le bit
ve le bit
ve le bit
ve le bit
ve le bit

de saut des

ancs"”

Insére un saut de ligne et vide le

Insére un caractére de fin de

Vide | e tanpon

Les manipu Beurs non paramétriques

b)Les m anipu kte urs param é trig ues

Ce sontdonc égalimentdes m anipu keurs, c'esta-dire des opératurs agissantsur un fibtetfournissanten
retour # fbtapré m odification. Mais, cete fois, il com porentun param etre qui Bur estfourni sous forme
d'un argum ententre parent &es. En fait, ces m anipu kteurs param étriques sontdes fonctions dont Ren-tEe

est

de hforme :

i stream & mani pul at eur

ou:

ostream & mani pul at eur

(argunent)

(argunent)
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Il s'empbientcomme Bs manipu BEurs non param étriques, avec tout fois cetle difference qu'ill nécessitent

linc Lision du fich ier iom anip.h pp?®.

\ici b Ist de ces m anipu lk&urs param étriques :

UTI LI SATI ON

ROLE

set base (int)
resetiosflags (long)
par

setiosflags (long)

setfill (int)

setprecision (int)

setw (int)

Entrée/ Sortie

Entrée/ Sortie

Entrée/ Sortie

Entrée/ Sortie

Entrée/ Sortie

Entrée/ Sortie

Définit |a base de conversion
Renmet & zéro tous les bits désignés
| "argument (sans nodifier |es autres)

Active tous les bits spécifiés par
| "argument (sans nodifier |es autres)

Définit le caractere de renplissage

Définit la précision des nonbres
flottants

Définit le gabarit

Les manipu Bt urs param étriques

Notz bien que Bs manipubturs resetiosflhgs etsetiosflhgs agissentsur tous Bs bit spécifiés par Bur

argum ent

c)Les fonctions mem bre

Dans Bs chsses istream etostream, ilexis® 4 fonctions mem bre que nous n*avons pas encore rencontrées :

setf, fi M precision etwidt .

setf

Cetie fonction permetde modifier B motd'étatde form atage. E M esten faitsurdéfinie. 1 Rexist deux

\RISIONS :

bng se tf(bng)

Son appe I active Bs bit spécifiés par son argum ent On obtient, en retour, Bancienne vallur du m ot

d"étatde form atage.

18 _ | exension peutvarier suivant Bim p Im entation (hxx, h...).
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Notz bien que, comme B manipubtur setiosfhgs, cete fonction ne modifie pas Bs autres bit.
Ainsi, en supposantque fbtestun fbt, awec :

flot.setf (ios::oct)

on active B bitios::oct, abrs qu'un des autres bit ios::dec ou ios::hex estpeutétre activé. Comme
nous albns B \oir ci-dessous, R deuxieme forme de setfse réxel p s pratique dans ce cas.

bng se tf(bng, bng)

Son appe Bactive Bs bit spécifiés par B prem ier argum ent, au sein seulbmentdu cham p de bit défini
par B second argum ent Parexem p B, si fbtdésigne un fibt:

flot.setf (ios::oct, ios::basefield)

active B bitios::octen désactivant Bs autres bit du cham p ios::base fie B.

Cetle \ersion de setf fourniten retour Bancienne vallur du champ de bits concerné. Ce b permet
d"éwventue Ms saunegardes pour des restaurations u Brieures. Parexem p B, si fbtestun fbt, awec :

base_a = flot.setf (ios::hex, ios::basefield) ;

\Wous passez en notation hexadécim alk. Pour rexenir a Bancienne notation, que I qu'e B soit, i Ivous
suffira de procéder ainsi :

flot.setf (base_a, ios::basefield) ;

fill

Cetie fonction perm etd'agir sur B caractere de rem pBssage. E B estégalm entsurdéfinie. I Bexist deux
\ersions :

char fill()

Cetie \ersion fournitcom m e vaBur de retour Bactue Icaractere de rem p Issage.

char fil(char)

Cetie \ersion donne au caractere de rem p Issage b valBur spécifiée par son argumentet fourniten
retour Bancienne \alur. Si fbtestun fbtde sortie, on peut, par exem p B, im poser &m porairem ent
caractere *comme caractere de rem pUssage, puis retrouner Bancien caractere, que Bqu'illsoit, en
procédantainsi :

char car_a ;
car_a = fill ("*") ; /'l caractere de renplissage = '*'

fill (car_a) ; /'l retour a |"ancien caractere de renplissage

precision

Cetie fonction perm etd'agir sur | précision numérique. E B estégalmentsurdéfinie. 1len exist deux
\&rsions.
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intprecision ()

Cetie \ersion fournitcom m e valur de retour b valur actue I de | précision num érique.

intprecision (int)

Cetie \ersion donne a k précision numérique, B vallur spécifiée par son argumentet fourniten
retour Bancienne valBlur. Si fbtestun fbtde sortie, on peut, par exem p B, im poser €m porairem ent
une certaine précision (ici prec) puis rexenir a Bancienne précision, que It qu'e B soit, en procédant
ainsi :
int prec_a, prec ;
prec_a = flot.precision (prec) ; /1 on inpose |a précision définie par
prec

flot.precision (prec_a) ; /1 on revient a |'ancienne précision

widt

Cetie fonction perm etdagir sur B "gabarit'. E B estégalm entsurdéfinie. 1 Ben exist deux \ersions.

intwidt ()

Cetie \ersion fournitcom m e valur de retour bk valur actue B du gabarit

intwidt (int)

Cetie \ersion donne au gabarit | valur spécifiée par son argumentet fourniten retour Bancienne
valur. Si fbtestun fibtde sortie, on peutpar exem p B, im poser &m porairem entun certain gabarit
(ici gab) puis rexenir a Bancien gabarit, que Bqu'i lsoiten procédantainsi :

int gab_a, gab ;
gab_a = flot.width (gab) ; /1 on inpose un gabarit défini par gab

flot.width (gab_a) ; /1 on revient a |'ancien gabarit

6. CONNEXOND'UN AOTA UN HFCH ER

Jdisqu'ici, soit nous awons parl des bt prédéfinis (cin et cout), soit nous vous awons donné des
inform ations s'app lquanta un fibtque Eonque (paragraphes 3 et5), mais sans wvous dire commentce bt
pourrait étre associé a un fichier. Ce paragraphe va d'une partwous m onfrer com menty parenir, d'autre
partexam iner Bs possibi ks d"accés directdonton peutabrs bénéficier.
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6.1 Conne xion d'un fbtde sortie a un fichier

Pour associer un fibtde sortie aun fichier, i lsuffiten faitde créer un obptde type oftream, c hsse dérivant
de ostream. L'em pbi de cete nouve I chsse nécessite d'inc lire un fichier en-8& nommé Ktream .h 1%, en
p s du fichier iostream .h .

Le constructur de hchsse oftream nécessit deux argument :

= B nom du fichier concerné (sous forme d"une chame de caracteres),

= un mode d'ouverture défini par une constant entiere : h chbsse ios com pore, K encore, un certain
nom bre de constants prédéfinies (nous Bs passerons touts en rewue, dans B paragraphe 7.4).

\oici unexem pl de déchration d'un obpt(nom mé ici sortie) du type oftream :

of stream sortie ("truc.dat", ios::out) ;

Liobptsortie sera donc associé au fichier nom m é truc.dat, aprés qu'i laé€ ouserten écriture.

Une fois construitun obptde chsse oftream, Bécriture dans B fichier qui Wi estassocié peutse faire
comme pour n'importe que Bfbten faisant appe 1a touts Bs faciles de h chsse ostream (dont dérive
oftream).

Parexemp B, apres hdéchration précédent de sortie, nous pourrons em pbyer des instructions & Bs que :
sortie << .... << .... << .... ;
pour réallser des sorties form ates, ou encore :

sortie.wite (..... )

pour réallser des écritures binaires. De méme, nous pourrons connare B statut d'erreur du fibt
correspondanten exam inant h\alur de sortie :

if (sortie)

\oici un programme com p Bt qui enregistre, sous forme binaire, dans un fichier de nom fourni par
Buti Bsateur, une suit de nom bres entiers qu'i I fournitsur Bentrée standard.

const int LGVAX = 20 ;

#i ncl ude <stdlib. h> /1 pour exit
#i ncl ude <i ostream h>

#i ncl ude <fstream h>

#i ncl ude <i omani p. h>

mai n()
{
char nonfich [ LGVAX+1] ;
int n;
cout << "nomdu fichier a créer : " ;
cin >> setw (LGWAX) >> nonfich ;

19 Lrexension peutvarier suivant Bim p Im entation (hxx, h,..).
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of stream sortie (nonfich, ios::out) ;
if (!sortie) { cout << "création inpossible \n" ;
exit (1) ;
}

do { cout << "donnez un entier : " ;

cin > n ;

if (n) sortie.wite ((char *)&n, sizeof(int) ) ;

}

while (n && (sortie)) ;
sortie.close () ;

Création séquentic Il d'un fichier d'entiers

Nous nous sommes servi du manipulbtur setw pour Emitr R bngueur du nom de fichier fourni par
Buti Isatur. Par aiBurs, nous exam inons B statutd’erreur de sortie comme nous B frions pour un fibt
usuel

Remarque :

En tout rigueur, B trme "connexion" (ou ce Li d'association) d'un fibt & un fichier pourrait Risser
entndre :

= soitqu'iBexist deux types d'obj® : d'une partun fibt d'autre partun fichier.
= soitque Bon déchre toutd'abord un fibtque Bon associe u Erieurem entaun fichier.

Or, en fait, iln‘en estrien, puisque Bon déchre en une seul fois un obptde oftream, en spécifiant §
fich ier correspondant On pourraitd*ai Burs dire qu*un objptde ce type estun fichier, si Bon ne craignait
pas de B confondre avec ce méme €rme de fichier en hngage C (ou iBdésigne sounentun nom intrne
de fichier, c'esta-dire un pointur sur une structure de type FILE).

6.2 Connexion d'un fbtd'entiée a un fichier

Pour associer un fbtd'entrée aun fichier, on em pbie un m écanism ¢ anabgue a ce i uti Isé pour un fbtde
sortie. On crée, cetle fois, un obptde type iftream, chsse dérivantde istream. I Hfaut toujours inc lire
fichier en-e ftream.h en plLs du fichier iostream .h. Le constructur com pore Bs mé&mes argument que
précédem ment, c'esta-dire nom de fichier etm ode d'ounerture.

Parexem p B, avec Rinstruction :

ifstreamentree ("truc.dat", ios::in)

Bobptentree sera donc associé au fichier de nom truc.dat, aprés qu'ilaé® ouverten Rcture.

Une fois construitun obptde chsse iftream, b Bcture dans B fichier qui Wi estassocié pourra se faire
comme pour n'im port que BIfbtd'entrée en faisant appe 1a touks Bs facikEs de Bk chsse istream (dont
dérive iftream).

Parexemp B, apres hdéchration précédent de entree, nous pourrions em p byer des instructions & Bs que :

entree >> ... >> ... >> ..

pour réallser des Bctures form ates, ou encore :
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entree.read (..... )

pour réallser des Bctures binaires.

\oici un program me com p Btqui permetde Eser B contnu d'un fichier que Eonque créé par B programme
précédent

const int LGVAX = 20 ;

#i ncl ude <stdlib. h> /'l pour exit
#i ncl ude <i ostream h>

#i ncl ude <fstream h>

#i ncl ude <i omani p. h>

mai n()

{

char nonfich [ LGVAX+1] ;
int n;
cout << "nomdu fichier a lister : " ;
cin >> setw (LGWAX) >> nonfich ;
ifstreamentree (nonfich, ios::in) ;
if ('entree) { cout << "ouverture inpossible \n" ;
exit (1) ;
}
while ( entree.read ( (char*)&n, sizeof(int) ) )
cout << n << "\n" ;
entree.close () ;

Lecture séquentie I d'un fichier d'entiers

Rem arque :

En tout rigueur, ilexist égalbmentune chsse ftream, dérinvée des deux clhsses iftream etoftream,
perm etiantd’effectuer a b fois des Bctures etdes écritures avec un m éme fichier. Ce b peutnotam ment
s"avérer fortpratique dans B cas de Baccés directque nous exam inons ci-dessous. La déchration d'un
obptde type ftream se déroull comme pour Bs types iftream ou oftream. Parexempk :

fstreamfich ("truc.dat", ios::in|ios::out) ;

associe Bobptfich au fichier de nom truc.dat, aprés Bawoir ounerten Bcture eten écriture.

6.3 Les possibiMes d'acces direct

Comme en EBngage C, en Ct + , dé qu'un fbta é€ connect aun fichier, ilestpossib B de réallser un
"acces direct' sur ce fichier en agissant tout sim p Bmentsur un pointur dans ce fichier, c'esta-dire un
nom bre précisant k rang du proch ain octet(caractere) a Ire ou aécrire. Aprés chague opération de Rcture
ou d'écriture, ce pointur estincrémen® du nombre d'octt trans®rés. Ainsi, brsque Bon n'agit pas
expIciement sur ce pointur, on réallse un chbssique acces séquentie B;c'est ce que nous awons fait
précédem ment



XVI. Les bt 299

Les possibi Is d"accés directse résument donc en fait aux possibi Iés d'action sur ce pointur ou a k
détrm ination de sa \alur.

Dans chacune des deux chsses iftream etoftream, ilexist une fonction membre nommée seekg (pour
iKtream ) etseekp (pour oftream ) perm ettantde donner une certaine vallur au pointur (atiention, chacune
de ces deux chsses possede B sien, de sore qu'ilexist un pointur pour b Bcture etun pointur pour
Bécriture). PLis précisém ent, chacune des ces deux fonctions com port deux argum ent :

= un entier représentant un dép kecem ent du pointur, par rapport a une origine précisée par B second
argum ent,

= une constant entiere choisie parm i trois vaburs prédéfinies dans ios :
ios::beg : B déphcementestexprim é par rapportau débutdu fichier,
ios::cur : B déphcem entestexprim é par rapporta h position actue I,

ios:;end : B dép hcementestexprim é par rapporta R fin du fichier (par défaut, cetargumenta hvabur
i0s::be Q).
Notz qu'on retroune | Bs possibi I€s offeres par b fonction €eek du hngage C.

Par ai Burs, iBexist, dans chacune des chsses iftream etoftream une fonction perm ettantde connaire h
position courant du pointur. | 1s*agitde & By (pour iftream ) etde & B (pour oftream). Ce Bs-ci offient
des possibi kes com parab ks a h fonction fe Mdu hngage C.

\oici un exem p Ik de program me perm etlantd'accéder a n'im porte que Bentier d'un fichier du type de ceux
que pounvaitcréer notre program m e du paragraphe 6.1.

const int LGVAX_NOM FICH = 20 ;

#i ncl ude <stdlib. h> /] pour exit
#i ncl ude <i ostream h>

#i ncl ude <fstream h>

#i ncl ude <i omani p. h>

mai n()
{
char nonfich [LGVAX_NOM FICH + 1] ;
int n, num;
cout << "nomdu fichier a consulter : " ;
cin >> setw (LGVAX_NOM FI CH) >> nonfich ;
ifstreamentree (nonfich, ios::in) ;
if ('entree) { cout << "Quverture inpossible\n" ;
exit (1) ;
}

do
{ cout << "Nung€ro de |'entier recherchée : " ;
cin >> num;

if (num
{ entree.seekg (sizeof(int) * (num1l) , ios::beg ) ;
entree.read ( (char *) &n, sizeof(int) ) ;
if (entree) cout << "-- Valeur : " << n << "\n" ;

else { cout << "-- Erreur\n" ;
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entree.clear () ;
}
}
while (nunm ;
entree.close ()
}
nom du fichier a consulter essai . dat
Numéro de |'entier recherché : 4
-- Valeur : 6
Nunméro de |'entier recherché : 15
-- Erreur
Numéro de |'entier recherché : 7
-- Valeur : 9
Nunméro de |'entier recherché : -3
-- Erreur
Numéro de |'entier recherché : 0

Acces directaun fichier d'entiers

6.4 Les difR ents modes d'ounerture d'un fich ier

Nous awons rencontré que Bues exem plbs de modes d'ouverture d'un fichier. Nous albns exam iner ici
Bensem b I des possibi ks offeres par Bs chsses iftream etoftream (etdonc aussi de ftream).

Le mode d'ounerture estdéfini par un motd'état, dans Bque Bchague bit correspond a une signification
particu lére. La vaBur correspondanta chague bitestdéfinie par des constants déchrées dans | clsse ios.

Pour activer p Bisieurs bits, i lsuffitde faire appe 1a Bopératur |.

BIT ACTI ON

ios::in Quverture en lecture (obligatoire pour la classe

i fstream

i 0s::out Quverture en écriture (obligatoire pour la classe

of stream

i os::app Quverture en ajout de données (écriture en fin de
fichier)

ios::trunc Si le fichier existe, son contenu est perdu (obligatoire
s

ios::binary

i os::out est activé sans ios::ate ni

(utile dans certaines inplénentations uni quenent)
ou encore

Le fichier est ouvert en node dit

"non translaté" (voir

Les difrent modes d"ouverture d'un fichier

| a remarque ci-apreés)
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A titre indicatif, woici Bs modes d'ounerture équivalint aux difffrent modes d'ouverture de h fonction

fopen du C :

Conbi nai son de bits Mbde correspondant de

fopen

i 0s::out w
ios::out io0s::app a
ios::out jios::trunc w
ios::in r
ios::in i 0s:: out r+
ios::in i 0s::out ios::trunc wh+
ios::out io0s::binary wb
ios::out io0s::app i 0s::binary ab
ios::out ios::trunc ios::binary wh
ios::in i 0S:: binary rb
ios::in i 0s::out i 0s::binary r+b
ios::in i 0s::out ios::trunc io0s::binary wHb

Rem arque im portant : m ode xt ou m ode binaire

Rappe bns que certains environnement (en particuler, Bs environnem ent PC) distinguent Bs fich iers
de &xt des autres (qu'il appe Bntparfois "fichiers binaires20') zp bis précisém ent, brs de Bouverture
du fichier, on peutspécifier si Bon souhait ou non considérer B contnu du fichier conme du txtE.
Cetee distinction esten fait principallment m otivée par B fait que B caractere de fin de HEgne (\n)
posséde, sur ces systémes, une représentation particulere obtnue par b succession de deux caracteres
(retour chariot\r, suivi de fin de Egne \n). Or, dans ce cas, pour qu'un programme C puisse ne "woir"
qu'un seulcaractere de fin de Egne etqu'ils'agisse bien de \n, iBfautopérer un traiement particuler
consistanta:

= rem p heer chague occurrence de ce coup B de caracteres par \n, dans B cas d'une Bcture,
= rem phcer chague dem ande d*écriture de \n par Bécriture de ce coup B de caracteres.

Bien entndu, de & Bs substitutions ne doiventpas étre réallsées sur des "wrais fichiers binaires™. | Maut
donc bien pouwoir opérer une distinction au sein du programme. Cete distinction se faitau m om entde
Bounerture du fichier, en activant B bitios::binary dans B mode d'ouverture, dans B cas d'un fichier
binaire zpar défaut, ce bitn'estpas activé. On notra que ce | correspond aux m odes d'ounerture "rb"
ou "wb" du hngage C.

7. LES POSSBILITES DE FORMATAGE EN MEMO RE

En hngage C:

20 Abrs qu'au boutdu com pt toutfichier esthinaire !
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= sscanfpermetd'accéder a une inform ation située en mém oire, de fagn com parab b a ce que faitscanf
sur Bentrée standard,

= sprintf permet de fabriquer en mémoire une chame de caracteres correspondant a ce B qui serait
transm ise a ksortie standard par printf.

En C+ + , des faci s com parab bs exisent E Bs sontfournies par Bs chsses :
= ostrstream pour " Binsertion' de caracteres dans un tab Bau,
= istrstream pour " Bextraction" de caracteres depuis un b Rau.

Leur uti Bsation nécessit Binc Lision du fichier en-&t istrstream .h 2L,

7.1 La chsse ostistiram

Un obptde chsse ostrstream peutrecevoir des caracteres, au méme fitre qu'un fbtde sortie. La seull
difffrence estque ces caracteres ne sontpas transmis a un périphérique ou a un fichier, mais simpEment
consengs dans Bobpt Li-méme, pls précisément dans un b kau membre de h chsse ostrstream ;ce
tab Bau estcréé dynam iquem entetne pose donc pas de prob Ene de Imitation de tai .

Une fonction mem bre particullére nommée str permetd'obtnir Badresse du tab Bau en question. Ce Li-ci
pourra abrs étre m anipu# comme n"im pore que Iab Rau de caracteres (repéré par un pointur de type char

).
Parexemp B, avec hdéchration :

ostrstreamtab

\WOus pounez insérer des caracteres dans Bobpttab par des instructions & Bs que :

tab << ... .. << L. << L. ;
ou :

tab.put (..... )
ou encore :

tab.wite (..... )

Ladresse du tab Bau de caracteres ainsi constitué pourra étre obnue par :

char * adt = tab.str () ;

A partir de B, vous pourrez agir conme ious p hira sur Bs caracteres situés acete adresse (Bs consu Er,
m ais é\entue lment Bs m odifier...).

Rem arques trés im portants

1) Lorsque str a é€ appe Be pour un obpt, illn‘estplis possib B d'insérer de nouweaux caracteres dans
cetobpt On peutdire que Bappe Bde cete fonction "fige" définitvement B tab Bau de caracteres
(n"oublez pas qu'ilest albué dynamiquementet que son adresse peutméme éwolier au fillde
Binsertion de caractéres?!), avantd’en fournir en retour une adresse définitive. On prendra donc bien
soin de n"appe Brstr que brsque Bon aura inséré dans Bobpttous Bs caractres wou lLs.

21 exension peutvarier suivant Bim p Im entation.
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2) Siunobptde chsse ostrstream devienthors de por€e, abrs que | fonction str n'a pas é€ appe Be, il
gstdétruitnorm allm entpar appe Bd*un destructur qui détruitabrs égaliment k b bau de caracteres
correspondant En revanche, si str a é# appe Be, on considere que B tabBau en question est
m ainkenant sous k responsabi B¢ du programmeur et illne sera donc pas détruit brsque HBobpt
deviendra hors de por€e (bien sir, B rest de Bobpt B sera). Ce sera au progranmeur de B faire
brsqu'il B souhaitra, en procédant conme pour n'importe que I tab Bau de caracteres albué
dynam iquem ent (par new) c'estadire en faisant appel a Bopératur de Be. Par exemph,
Bemphcementmémoire du tab Bau de Bobpttab précédent, dont Badresse a é€ obnue dans adt
pourra étre Wbéré par :

del ete adt ;

7.2 La chsse ististiram

Un obptde chsse istrstream estcréé par un appe Bde constructur, auque Bon fourniten argum ent:

= Hadresse d'un tab RBau de caracteres,
= B nom bre de caracteres aprendre en com pt.

Ilestabrs possib B dextraire des caracteres de cetobpt, comme on B feraitde n'im port que Ifbtd entrée.
Parexemp B, avec Bs déchrations :

char t[100] ;
istrstreamtab ( t, sizeof(t) ) ;

\Wous pourrez extraire des caractéres du tab Bau tpar des instructions & Bs que :

tab >> ... .. >> L. >> L. ;
ou :

tab.get (..... )
Oou encore :

tab.read (..... )

Qui p s est, vous pourrez agir sur un pointur courantdans ce tab Bau, comme wous B friez dans un fichier
par Bappe Bde | fonction seekg. Parexem p B, avec Bobgttab précédent, wous pourrez rep bheer B pointur
en débutde tab bau par :

tab. seekg (0, ios::beg) ;

Ce k pourraitpermetire, par exem p B, d'expbitr plsieurs fois une m éne inform ation (e préakb Ement
dans un b Fau)en k" Bsant’ suivantdes form at difRrent.

\oici un exem pl d'utiBlsation de h chsse istrstream montrant com m entrésoudre Bs prob mes engendrés
par b frappe d'un "m auvais" caractere dans B cas de Bctures sur Bentrée standard.

const LGVAX = 122 ; /'l 1ongueur maxi d'une ligne clavier
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <strstream h>
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mai n()

{ int n, erreur ;
char c¢ ;
char ligne [LGVAX] ; /1 pour lire une ligne au clavier
do

{ cout << "donnez un entier et un caractere :\n" ;
cin.getline (ligne, LGVAX) ;
i strstream tanpon (ligne, cin.gcount () ) ;
if (tampon >> n >> ¢) erreur = 0 ;
el se erreur = 1 ;
}
while (erreur) ;
cout << "merci pour " << n << " et " << ¢ << "\n"

donnez un entier et un caracteére :
bof

donnez un entier et un caracteére :
a 125

donnez un entier et un caracteére :
12 bonj our

nmerci pour 12 et b

Pour Bre en out sécurit sur Bentrée standard

Nous y Bsons tout d'abord HNinform ation atendue pour tout une Hgne, sous forme d'une chame de
caracteres (a Baide de h fonction ge thne). Nous construisons ensuit, avec cete chame, un obptde type
istrstream sur Bque Enous app Bguons nos opérations de Bcture (ici Bcture form ate d'un entier puis d"un
caractere). Comme wous B constatz, aucun probEme ne se pose plhs brsque Butilsakur fournit un
caractere invallde (par rapporta Busage qu'on doiten faire), contrairem enta ce qui se seraitpassé en cas de
Bcture direct sur cin.



XWVIL LA GESTON
DES EXCEPTD NS

Dans sa \ersion définitivel, C+ + compore un mécanisme dit de "gestion des exceptions” que nous
proposons d"étudier dans ce chapitre. On nom me exception, une rupture de séquence décidée par program m e
(par Hintrm édiaire du motch trow) zilly a abrs débranchement a une fonction nom mée gestionnaire
d'intrruption et dont B nom est détrminé par k nature de Rintrruption. PLs précisément, chague
inerruption est caractrisée par un type chsse et B choix du "bon gestionnaire™ se faiten fonction de h
nature de Bobptmentionné atrow.

1. UN PREM ER EXEM ALE D'EXCEPTON

Dans HBexempBk complt ci-aprés, nous albns reprendre & chsse \ect présente dans B chapitre
"surdéfinition des opératurs", c'esta-dire munie de hsurdéfinition de Bopératur []. Ce Li-ci n*é¢taitabrs
pas "protgé" contre ButiBsation d'indices situés en dehors des bornes zici, nous albns com p BEr notre
chsse pour qu'e B HBnce une exception dans ce cas. Puis nous \errons comment inerceptr une & I
exception en écrivantun gestionnaire d*exception approprié.

1.1 Comment hncerune exception : Blinstruction t row

Nous introduisons donc, au sein de Bk surdéfinition de [], une \érification de Bindice zbrsque ce Li-ci est
incorrect, nous "HBn@ns2" une exception, a Baide de Rinstruction tirow. De par sa nature méme, cete
derniere nécessit une expression de type clbsse (etdont B type sertaidentifier Bexception) sc'est h raison
pour kgue I nous avons introduitartificic Bment, avec h déchration de notre chsse wect, une clbsse (sans
aucun mem bre ici) nom m ée vect Imit. Son existnce nous permetde créer un obptl de type wct Imit,
obptque nous associons & Rinstruction t row par Binstruction : trow 13

\ici kdéfinition com p Bt de notre chsse \ect:

/* déclaration de |la classe vect */
cl ass vect

1.pPes précisément, ce m écanisme a é€ introduitdans R \ersion 3.
2_0Onenm pbic égalment B €rme "her".
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{ int nelem;
int * adr ;
public :
vect (int) ;
~vect () ;
int & operator [] (int) ;
b
/* déclaration et définition d une classe vect_|limte (vide pour |'instant) */
class vect_limte
{ 1}
/* définition de la classe vect */
vect::vect (int n)
{ adr = new int [nelem= n] ;
}
vect:: ~vect ()
{ delete adr ;

}
int & vect::operator [] (int i)
{ if (i<0 |] i>nelem
{ vect_limte |l ; throw (I) ;
}
return adr [i] ;
}

Définition d'une chsse prowoquantune exception wect Imit

1.2 Ut Bation d'un gestionnaire d'exception

Disposantde notre clbsse wct, voyons m ainfenantcom m entprocéder pour pouwoir gérer convenab Bment Bs
é\entue Ms exceptions de type vect Imit que son em p bi peutprovoquer. Pour ce faire, iBestnécessaire de
respectr deux conditions :

= inclire dans un b bc particuler, dit"b bc try"”, touts Bs instructions dans Esque Bs on souhait pouwoir
Bncer une exception zun € b bc se présent ainsi :

try
{

/!l instructions

}

= faire suivre ce b bc de bk définition des diffrent "gestionnaires d*exceptions™ nécessaires (ici, un seul
nous suffit). Chaque définition estprécédée d'un en-tEe introduitpar § motch catch (comme si catch
¢tait B nom d'une fonction gestionnaire...). Dans notre cas, woici ce que pourrait étre notre unique
gestionnaire, destiné aintrceptr Bs exceptions de type vect Imit :

catch (vect_limte |) /* nomd' argunent superflu ici */
{ cout << "exception limte \n" ;
exit (-1) ;

}
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Nous nous contntons ici d"afficher un m essage etd"intrrom pre Bexécution du programme.

1.3 Ré capitu htif

A titre indicatif, nous wous fournissons ici &k Bst com p Bt de R définition des differents chsses conernées
etd'un petitprogramme d'essai dans Bque Enous provoguons vo bntairem entune exception vect Imit (par
app Ication de Bopératur [Jaun obptde type \ect, en Li indiguantun indice trop grand).

#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <stdlib. h> /* pour exit */
/* déclaration de |la classe vect */
cl ass vect
{ int nelem;
int * adr ;
public :
vect (int) ;
~vect () ;
int & operator [] (int) ;
b
/* déclaration et définition d une classe vect_|limte (vide pour |'instant) */
class vect_limte
{};
/* définition de la classe vect */
vect::vect (int n)
{ adr = newint [nelem=n] ; }
vect:: ~vect ()
{ delete adr ; }
int & vect::operator [] (int i)

{ if (i<0 |] i>nelem
{ vect_limtel ; throw (I) ;
}
return adr [i] ;
}
/* test interception exception vect_limte */
main ()
{ try
{ vect v(10) ;
v[11] =5 ; /* indice trop grand */
}
catch (vect_limte |) /* nomd argunent superflu ici */
{ cout << "exception limte \n" ;
exit (-1) ;
}

}

exception limte
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Un premierexempl de gestion d'exception

1.4 Com mentaires

a) Ce premierexempl, destiné & vwous présenter B mécanisme de gestion des exceptions, étaitre htivem ent
simp st znotam ment:

= illne comport qu'un seulltype d'exception, de sort qu'illne met pas wraimenten évidence §
m écanism e de choix du bon gestionnaire,

= [ gestionnaire ne reitpas d'inform ation particu Bere (Bargum ent Bétantici artificie .
Nous y revMendrons précisém entdans B proch ain paragraphe.

b) D'une maniere généralk, B gestionnaire d'une exception estdéfini de fagn indépendant des fonctions
qui sontsusceptib Bs de Ber cetle exception. Ainsi, a partir du m omentou b définition d'une chsse est
séparée de son uti Bsation (ce qui estsounent B cas en pratique), ilestouta faitpossib B de prévoir un
gestionnaire d'exception diferentd'une uti Bsation a une autre d*une m éne chbsse. Dans notre précédent
exem p B, & Buti Bsatur pourra vou bir afficher un message avantde s"intrrom pre, & Bautre préfrera ne
rien afficher ou encore €ntr de prévoir une so lition par dé faut ..

©) lIci, nous avons préw une instruction exit, a Bin€rieur de notre gestionnaire d*exception. Nous \errons
p s bin ce qui se produiraitsi & In*étaitpas B cas.

2. UN SECOND EXEMALE

\oyons mainenant un exempl un peu pls réallst dans Bque Bon touve & R fois deux exceptions
diffrents etou illy a transm ission d'inform ation aux gestionnaires. Nous a Bbns reprendre notre chsse wct
précédent, en i permetiantde Encer deux sortes d'exceptions :

= une exception de type \vect Imit comme précédemment, mais, cete fois, on préwoitde transm etire au
gestionnaire B valur de Rindice qui a provoqué Bexception,

= une exception wectcreation EBncée brsque Bon transmet au constuctur un nombre d'é Bment
incorrect® (négatifou nul shencore, on préwoitde transm etire ce nom bre au gestionnaire.

I0nous suffitd'applquer B mécanisme précédent, en notantsimpEment que Bobptindiqué a trow et
récupéré par catch peutnous servir a com muniquer tout inform ation de notre choix. Ici, nous préwoirons
donc, dans nos nouwe Bs chsses vect Imit et wectcreation, un champ publlc de type entier destiné a
receoir Binform ation a transm e tire au gestionnaire.

\ici un exempB com p bt (ici, encore, k définition et ButiBsation des chsses figurent dans B méme
source n pratique, ilen ira rarem entainsi) :

#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <stdlib. h> /1 pour exit
/* déclaration de la classe vect */
cl ass vect
{ int nelem;
int * adr ;

3. Dans un cas rée B on pourraitégallment Bncer cete m ém e inkrrruption en cas de manque de m ém oire.
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public :
vect (int) ;
~vect () ;

int & operator [] (int) ;
}s

/* déclaration - définition des deux classes exception */
class vect_limte

{ public :
int hors ; /1 valeur indice hors limtes (public)
vect _limte (int i) /'l constructeur
{ hors =i ; }

b

cl ass vect_creation

{ public :
int nb ; /1 nonbre el enents demandes (public)
vect _creation (int i) [// constructeur
{ nb =i}

b

/* définition de |la classe vect */
vect::vect (int n)
{if (n <=0)

{ vect_creation c(n) ; /1 anomalie
throw (c) ;
}
adr = newint [nelem=n] ; // construction nornale

}

vect:: ~vect ()
{ delete adr ;

}

int & vect::operator [] (int i)
{ if (i<0 || i>nelem
{ vect_limte I(i) ; /1 anomalie
throw (1) ;
}

return adr [i] ; /1 fonctionnenent normal

}

/* test exception */
main ()
{
try
{ vect v(-3) ; /'l provoque |'exception vect_creation
v[11] =5 ; /'l provoquerait |'exception vect_linte
}
catch (vect_limte I)
{ cout << "exception indice " << l.hors << " hors linmtes \n" ;
exit (-1) ;
}
catch (vect_creation c)
{ cout << "exception création vect nb elem=" << c.nb << "\'n" ;
exit (-1) ;
}
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exception création vect nb elem= -3

Exempl de gestion de deux exceptions, awec transmission d*inform ation au gestionnaire

Bien entndu, & premiéere exception (déclBnchée par wct\(-3)) ayant provoqué Barrétde Bexécution, nous
n‘avons ici aucune chance de metire en évidence ce B qu'aurait provoqué f11] =5 3zsi k création de v
awvaité® correck, cetle derniére instruction auraitentramé Baffichage du message :

exception indice 11 hors linites

Rem arques :

1) Dans un exemp B rée B on pourrait awir in€rét a transmetire, dans wct Imit, non seulment k
valur de HRindice, mais égabment Bs Emits préwes il suffirait d'introduire Bs mem bres
correspondant dans b chsse \ect Imit.

2) Ici, nos chsses vect Imit etwct creation sontindépendants de h chsse wect Mais i Bseraittouta
faitpossib B d*en faire des chsses mem bre de hchsse wct

3) Ici, chague type d'exception n'est bncé qu'en un seulendroit 7m ais, bien entndu, n'im port que B
fonction (pas nécessairem entmembre de b chsse wct!) disposantde h définition des deux chbsses
(vct Imit etvect creation) peut Bncer ces exceptions.

4) De parsanature méne, B mécanisme de gestion des exceptions, & Iqu'ila é€ préw par C+ + , fait
ob Igatoirem ent appe 1a un obptde type chsse (ou, comme nous B \errons un peu phs bin, a un
pointur sur un obptde type chsse).

3. LES EXCEPTID NS D'UNE MANERE GENERA LE

3.1 Apres Ekxécution du gestionnaire d'exception

Dans tous nos exem pBs précédents, B gestionnaire d'intrruption intrrom pait Bexécution par un appe Bde
exit(nous aurions pu éga Im entutiIser h fonction standard abort). Si £ In"avaitpas é€ B cas, i Hautsawir
qu'abrs, apres Bexécution des intructions du gestionnaire concerné, on exécut, si ¢ s exisent Bs
instructions (du b bc try) suivantce Bs du dernier gestionnaire. Si aucune instruction darrétd'exécution ne
figure parm i ces derniéres, on se frouve dans hsituation c bssique de retour de | fonction correspondant.

\oyez cetexempl (iButilise Bs mémes chsses vect, vect Imit et\ect creation que précédem m ent) dans
Bque Inous avons artificie lm entappe B, depuis main, une fonction f, dans kque Il on accept de gérer Bs
exceptions (afin de montrer qu'apres exécution d'un gestionnaire d*exception ilpeuty awir retour dans h
fonction appe Bntf, asawoir ici main):

/1 déclaration et définition des classes vect, vect_limte, vect_creation
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/1 comme dans | e paragraphe 2
e
mai n()
{ void f() ;
f() ;
cout << "apreées appel de f \n" ;
}
void f()
{ try
{ vect v(-3) ; /1 nonbre él énents incorrect
11
}
catch (vect_limte I)
{ cout << "exception indice " << |.hors << " hors linmtes \n" ; }
catch (vect_creation c)
{ cout << "exception création vect nb elem=" << c.nb << "\n"
}
/1 traitement comun aux exceptions n'ayant pas appel é exit
cout << "traitenment conmun \n" ;

1

exception création vect nb elem= -3
traitement commun
apres appel de f

Lorsque Bon "passe a travers™ un gestionnaire d'exception

3.2 ABoritt me de ch oix du gestionnaire d'int rnruption

= type exactm entionné dans t row,

pour regrouper p bisieurs exceptions qu’on peuttraitr plis ou m oins "finement'...,

est Li-m ém e un pointur),

= B type mentionné dans catch correspond aun type indétrm iné, no# par des point de suspension.

Ainsi, avec:
catch (truc) /'l gestionnaire 1
{17}
catch (...) /'l gestionnaire 2
{17}

catch (chose) /1 gestionnaire 3

{ /71

Le choix du "bon gestionnaire™ se base sur B type de Bexpression mentionné dans Hinstruction trow. PHLs
précisément, on cherche un gestionnaire correspondanta Bun des types suivant :

= type correspondanta une chsse de base du type mentionné dans trow scetle possibi I estprécieuse

= type correspondanta un pointur sur une clbsse dérivée du type mentionné dans trow (brsque ce type

Dé& qu'un gestionnaire correspond, on Bexécut, sans se préocuper de Bexistnce d'autres gestionnaires.
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B gestionnaire 3 n'a aucune chance d'étre exécu®, puisque B gestionnaire 2 intrceptra tuts Bs
exceptions non intercep®es par B gestionnaire 1.

3.3 Le cheminementdes exceptions

Quand une exception est I\ée par une fonction, on cherche toutd'abord un gestionnaire dans Bé\entue b bc
try associé a cete fonction zsi Bon n'en troune pas (ou si aucun bbc try n'estassocié), on poursuit k
recherche dans un éventue Bb bc try associé a une fonction appe Bnt etainsi de suit. Voyez cetexempl
(uti Bsanttoujours Bs m émes chsses que précédemment):

/* test exception */

main ()
{ try
{ void f1 () ;
f1()
}
catch (vect _limte |)
{ cout << "dans main : exception indice \n"
exit (-1) ;
}
}
void f1 ()
{
try
{ vect v(10) ; v[12] = 0 ; // provoque affichage de : dans nmain : exception
ndi ce
vect vl (-1) ; /'l provoque affichage de : dans f1 : exception
création
/1 (a condition que |'"instruction précédente
n'ait
/1 pas déj a provoqué une exception)
}

catch (vect_creation v)
{ cout << "dans f1 : exception création \n"

}

}

Si aucun gestionnaire d'exception n'esttrouné, on appe I bk fonction €rminak. Par défaut cetle derniére
appe B Kk fonction abort (avec Turbo/Borknd C+ + , ¢l fournit B message "Abnormal program
£rm ination'). 1 Bestpossib B de dem ander que soitappe Be une fonction de votre choix dontwous fournissez
Badresse aset €rminat (de fagn com parabl ace que wous faites avecset new_hand ir).

3.4 Spé cification d'inte rface

Une fonction (y com pris main) peutspécifier Bs exceptions qu'e I estsusceptib B de provoquer (¢ l-m éme,
ou dans Bs fonctions qu'e I appe B a son tour). ElR F fait a Baide du mot ch trow, suiu, entre
parent &ses, de h Bst des exceptions concernées. Dans ce cas, ut exception non préwue et e a
Rin€rieur de h fonction (ou d'une fonction appe Be) entrame Bappe Bd'une fonction particu Bere nom m ée
unexpectd. Par défaut, cete fonction appe B k fonction trminat (ou k fonction indiquée aset €rminak).
Mais vous pouvez égallm ent fournir votre propre fonction, en rem p lhcementde unexpectd, en Bindiquant
par set unexpectd.
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\oici un exempl qui utibse, ici encore, ks chsses wct, wct Imit et \ectcreation définies dans §
paragraphe 3 :

#i ncl ude <i ostream h>

#i ncl ude <stdlib. h> /1 pour exit

#i ncl ude <except. h> /'l pour set_unexpected

/1 définition et déclaration des classes vect, vect_limte, vect_creation
/1 comme dans | e paragraphe 3

e

/* test exception */

main () throw (vect_limte)
{ try
{ void autre_except () ; // pour gérer |es exception non attendues
set _unexpected (autre_except) ;
vect v(-3) ; /'l nonbre él énents incorrect
v[11l] =5 ;
}
catch (vect_limte I)
{ cout << "exception indice " << l.hors << " hors linmtes \n" ;
exit (-1) ;
}
}
voi d autre_except ()
{ ~cout << "exception non attendue \n" ; }

Son exécution fournittoutd'abord B message exce ption non ate ndue, puis Abnorm a I rm ination.

Notz que nous obtiendrions exacement hméne chose awec ce canevas (Bs chsses wect wct Imit et
v ct creation étanttoujours Bs m émes):

main ()
{ try
{ void f1 () throw (vect_limte) ;
void autre_except () ; // pour gérer |les exception non attendues
set _unexpected (autre_except) ;
f1() ;
}
catch (vect_limte |)
{ cout << "exception indice " << l.hors << " hors linmtes \n" ;
exit (-1) ;
}
}

void f1 () throw (vect_limte)
{ vect vl (-1) ;
}

void autre_except ()
{ cout << "exception non attendue \n" ;

}
4. LES EXCEPTIONS STANDARD

La bib lot &jue standard com port que Bues cbsses correspondant a des exceptions spécifiques qui peuvent
é\entue lmentétre utilsées dans un programme. Leurs déchrations figurent, notam ment, dans stdexcept



314 Programmeren Bngage Ct+ +

La plipart ont une signification é\vident : domain_error, invalld_argument, Engt _error, out of range,
range _error, o\erfbw _error, underfbw_error, bad_albc. Leurs constructurs disposentd’un argumentde
type string correspondantau m essage a afficher. Le type string ne sera étudié que dans B chapitre XXI m ais
sachez, des maintnant, qu'une chame usue I peuttrés bien faire Baffaire.

Par aiBurs, on y trounve égallment Bs exceptions bad_type_id etbad_castdont k signification sera plis
com préhensib B aprés exam en de Bannexe C.



XML GENERALITES CONCERNANT LA
BBLD TH EQUE STANDARD

Comme ce Bdu C, hnorme du Ct+ + comprend Rdéfinition d'une bib lot éque standard. Bien entndu, on
y troune ouks ks fonctions prévues dans Bs \ersions C+ + d'avant b norme, qu'iBs*agisse des fibt décrit
précédem m entou des fonctions de B bib lot &que standard du C. Mais, on y découwre surtoutbon nom bre
de nouweauts originalls. La plipart d'entre ¢ ls sont constituées de patrons de chsses et de
fonctions provenanten m ajori€ d*une bib lot éjue du dom aine publc, nomm ée Standard Temp ke Library
(en abrégé STL)etdéve bppée chez H ew BttPack ard.

Llobpctif de ce chapitre estde wous familariser avec Bs notions de base concernant ButiBsation des
principaux com posant de cetle bib lot éque, a sawoir : Bs contneurs, Bs i€raturs, Bs aboritmes, Bs
génératurs d'opératurs, Bs prédicat et Buti Bsation d"une re ltion d*ordre.

1. NOTIONS DE CONTENEUR, D'ITERATEUR ET D'ALGORITH ME

Ces trois notions sontétroiement Bes et, | plipartdu €mps, ¢ Bs intrennentsim ulaném entdans un
program m ¢ uti Bsantdes contneurs.

1.1 Notion de contneur

La bib ot eque standard fournit un ensemb B de chsses dits contneurs, permetiant de représenter Bs
structures de données Bs plis répandues & Bs que Bs \ecturs, Bs Isks, Bs ensemb s ou Bs tab Baux
associatifs. 1 0s'agitde patrons de chsses param étrés toutnature Bmentpar B type de Burs é Bment. Par
exem p B, on pourra construire une Ist dentiers, un \ectur de fibtlant ou une Bst de point (pointétant
une clsse) par bs déchrations suivants :

list <int> i ; /* liste vide dont |es él éments seront de type int
*/

vector <double> Id ; /* vecteur vide dont les él énents seront de type
doubl e */

list <point> Ip ; /* liste vide dont |es él éments seront de type point

*/
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Chacune de ces chsses contneur dispose de fonctionna s appropriées donton pourraitpenser, a priori,
qu'e ls sonttrés difRrents d'un contneur & Bautre. En réall€, Bs concepturs de STL ont faitun gros
effortd*h om ogénéisation etbheaucoup de fonctions m em bre sontcom m unes a different contneurs. On peut
dire que, dés qu'une action donnée estréallsab B awvec deux contneurs diferent, ¢ B se programme de h
méme m aniere.

Rem arque im portant

En tout rigueur, Bs patrons de contneurs sontparam étrés & b fois par B type de Burs é Bment etpar
une fonction dit albcatur utillsée pour Bs albcations et Bs Hbérations de mémoire. Ce second
param étre posséde une valBlur par défaut qui est générallment satisfaisant. Cependant, certaines
im p Bm entations n*acceptentpas encore ks param étres par dé fautdans Bs patrons de chbsses et, dans ce
cas, iBlestnécessaire de préciser Balbcatur autillser, méme s'ills'agitde ce Li par défaut | Bfautabrs
sawvoir que ce dernier estune fonction patron, de nom albcator, param étrée par B type des é Iment
concernés. \oici ce que deviendraient Bs déc brations précédentes dans un & Bcas :

list <int, allocator<int> > 1i ; /* attention a |laisser un espace entre >
et > */

vect or <doubl e, allocator<double> > 1d ; /* sinon , >> serait interprété
comme */

list <point, allocator<point> > |p ; /* |' opérateur >>

*/

1.2 Notion d'i€ rattur

C'estdans ce souci d'hom ogénéisation des actions sur un contneur qu'a é€ introduit h notion d'i€ratur.
Un i€ratur estun obptdéfini générallmentpar h chsse contneur concernée qui générallse h notion de
pointur :

= aun instantdonné, un i€ratur possede une valur qui désigne un é Bm entdonné d'un contneur zon
dira sounentqu’un i€ ratur point sur un é Ementd'un contneur ;

= un itratur peut étre incrément par Bopératur + + , de maniére a pointr sur B¢ Ementsuivant du
méme contneur ;on noktra que ceci n'estpossib B que, conme on B \erra pls bin, parce que Bs
contneurs sonttoujours ordonnés suivantune certaine séquence 3

= un itratur peutétre dérérencé, conme un pointur, en utilsant Bopératur > spar exemp B, si itest
un i€ratur sur une Ist de point, *ftdésigne un pointde cete kst ;

= deux iraturs sur unm éme contneur peunentétre com parés par égall€ ou inégallt.

Tous Bs contneurs fournissentun i€ratur portant § nom itratr etpossédantau minimum Bs proprié €s
que nous wenons d'énumérer qui correspondenta ce qu'on nomme un i€ratur unidirectionne I Certains
i€ raturs pourrontposséder des proprié €s supp km entaires, en particu ler :

= décrém entation par Bopératur -- ;comme cetle possibi I s'ajout abrs a ce B qui estoffere par+ + ,
li€ratur estabrs ditbidirectionne I ;

= acces direct zdans ce cas, si itestun & li€ratur, Bexpression it i aunsens Jouvent, Bopératur [Jest
abrs défini, de maniére que iffi]soitéquivalinta *it i) zen outre, un € li€rakur peut étre com paré
par inéga €.
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Rem arque :

Ici, nous awons évoqué trois catgories d'i€ratur : unidirectionne § bidirectionne letaccés direct Dans
B chapitre XXI, nous \errons qu'ilexist deux autres catgories (entrée etsortie) qui sontd'un usage
phs Emi€. De méme, on \erra qu'illexist ce qu'on appe B des adaptaturs d'i€ratur, Esquel
permetent d'en modifier Bs proprié#s ; ks phis important seront Bi€ratur de fhix et Di€ratur
d'insertion.

1.3 Parcours d'un contneur axec un i€ ratur

a) Parcours direct

Tous Bs contneurs fournissentdes valurs particu léres de type it rator, sous forme des fonctions mem bre
begin() etend(), de sort que, que Bque soit B contneur, B canevas suivant, présent€ ici sur une BIst de
point, esttoujours uti Bsab B pour parcourir séquentic Bm entun contneur de son débutjusqu*asa fin :

list<point>Ip ;

list<point>::iterator il ; /* itérateur sur une liste de points */
for (il = 1lp.begin() ; il '=1Ip.end() ; il++)
{
/* ici *il désigne |'élénment courant de la liste de points Ip */
}

On notra k particu bri€ des valurs des i€raturs de fin qui consist a pointr, non pas sur B dernier
¢ Bmentd'un contneur, mais just aprés. D'ai Burs, brsqu'un contneur est\vde, begin() posséde hméme
valur que end(), de sort que B caneves précédentfonctionne toujours comenab kment

Rem arque

Atiention, on ne peutpas uti Bser comm e condition d*arrétde | bouck for, une expression £ B que i<
b.end, car Bopératur < ne peuts'applquer qu'ades i€raturs aacces direct

b) Parcours innerse

Touts Bs chsses conteneur pour Bsque Bs it rator estau moins bidirectionne B(on peutdonc i app lquer
+ + et--) disposentd'un second i€ratur no€ rewverse_itrator. Construit a partir du premier, ilpermet
d'exp brer B contneur suivant Bordre inverse. Dans ce cas, hsignification de + + et--, applqués a cet
i€ratur, estabrs adapte en conséquence zen outre, illexist égalmentdes valurs particulleres de type
rexerse_itrator fournies par Bs fonctions mem bre rbegin() etrend() son peutdire que rbegin() point sur §
dernier é Bm entdu contneur, tandis que rend() point just avant B prem ier. \oici com m entparcourir une
Ist de point dans Bordre inverse :

list<point>Ip ;

list<point> :reverse_iterator ril ; /* itérateur inverse sur une liste de
points */
for (ril =1lp.rbegin() ; ril !=1lp.rend() ; ril++)

{

/* ici *ril désigne |'élénent courant de la liste de points Ip */

}
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1.4 henall d'i€t ratur

Comme nous Bawons déjafaitrem arquer, tous Bs contneurs sontordonnés, de sort qu‘on peuttoujours ks
parcourir d'un début usqu'a une fin. Pls généralment, on peutdéfinir ce qu'on nomme un inenal
d'i€ratur en précisant s bornes sous form e de deux vallurs d"i€ratur. Supposons que Bon aitdéchré :

vector<point>::iterator ipl, ip2; /* ipl et ip2 sont des itérateurs sur un
*/

/* vecteur de points
*/

Supposons, de plis, que ipl et ip2 possedent des vaburs & Bs que ip2 soit "accessib B depuis ipl,
autrem entditque, apres un certain nom bre d*incrém entations de ipl par + + , on obtienne hvalur de ip2.
Dans ces conditons, B coupk de vabBursipl, ip2 définit un inernal d'un contneur du type
v cbr<point> s'étndantde B¢ Bmentpoin€ par ipl jusqu'a (m ais non com pris) ce Li poin€ par ip2. Cet
inenall se not souent[ipl, ip2). On ditégalmentque Bs é Bment désignés par cetinernal} forment
une séquence.

Cetie notion d'inernval d'i€ratur sera trés uti Bsée par Bs aborit mes etpar certaines fonctions mem bre.

1.5 Notion d'aBorit me

La notion d*a Boritme esttoutaussi origina l que ks deux précédents. E B se fonde sur B faitque, par §
biais d'un i€ratur, beaucoup d'opérations peuvent étre applquées a un contneur, que I que soient sa
nature et B type de ses é Bment. Par exempl, on pourra trouner B premier é Bment ayant une \vallur
donnée aussi bien dans une Bst, un\ectur ouensembl i BHaudra cependantque Bégal de deux é Bment
soitcomenab km entdéfinie, soitpar défaut, soitpar surdéfinition de Bopérakur ==. De m éne, on pourra
trier un contneur d'obj® de type T, pour peu que ce contneur dispose d*un i®ratur a accés directetque
Bon aitdéfini une re ltion d*ordre sur B type T, par exem p B en surdéfinissant Bopératur <.

Les different aBorittmes sont fournis sous forme de patrons de fonctions, param étrés par B type des
i€raturs qui Burs sont fournis en argument La encore, ce bk conduita des program mes trés hom ogéenes
puisque Bs mémes fonctions pourront étre applquées a des contneurs different. Par exempl, pour
com pter B nom bre d*é Bm ent égaux aun dans un \ectur déchré par :

vector<int> v ; /* vecteur d entiers */

on pourra procéder ainsi :

n = count (v.begin(), v.end(), 1) ; /* conpte |l e nonbre d'él énents de val eur
1=/

/* dans | a séquence [v.begin(), v.end())
*/

/* autrenment dit, dans tout |e conteneur
v */

Pour com per B nom bre d*é Bm ent égaux aun dans une Ist déchrée :
list<int> 1 ; /* liste d' entiers */
on procédera de fagn sim i Rire (en se contntantde rem p becer vpar b:

n = count (l.begin(), |.end(), 1) ; /* conpte |l e nonbre d'él énents de val eur
1+
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/* dans | a séquence [|.begin(), I.end())
*/

/* autrenment dit, dans tout |e conteneur
| =/

D'une maniere généralk, comme B Rissententndre ces deux exempls, ks aBorittmes s*app lquent, non
pas a un contneur, mais a une séquence définie par un inenal d'i€ratur ;ici, cete séquence
correspondaita lin€gral€ du contneur.

Certains aborittmes perm etiront faci Bm entde recopier des inform ations d*un contneur d'un type donné
\ers un contneur d'un autre type, pour peu que ses é Bment soientdu méne type que ceux du premier
contneur. \Voici, par exem p B, com m entrecopier un \ectur d'entiers dans une Ist d'entiers :

vector<int> v ; /* vecteur d entiers */

list<int> 1 ; /* liste d entiers */

copS/”(\./:begi n(), v.end(), lI.begin() ) ; /* recopie |'inter [v.begin(), v.end())
: /* a partir de |'enplacenent pointé par
: /* 1.begin()

*/

Notz que, si Bon fournit Binernva B de départ, on ne mentionne que B débutde ce li d'arrinée.

Rem arque

On pourra parfois étre géné par B faitque Bhom ogénéisation évoquée n'estpas abso Le. Ainsi, on \erra
qu'illexist un aboritme de recherche d'une valur donnée nommé find, abrs m éne qu'un contneur
comme Bstdispose d'une fonction m em bre com parab k. La justification résidera dans des considérations
d'efficaci€.

1.6 EEraturs etpointurs

La m aniere dont Bs aborit mes ou Bs fonctions mem bre utilsentun i€ratur faitque utobptou uk
variab B possédant Bs proprié€s atendues (déréfrenciation, incrémentation...) peut étre utillsé a h phce
d'un obpte Ique ik rator.

Or, Bs pointurs usue I possedent toutnature lment Bs proprié®s d'un i€ratur a acces direct Ce h Bur
permetd’étre em p byés dans bon nom bre d*aborit mes. Cete possibi I estfréquem m entuti Bsée pour k
recopie des é Bment d'un b Bau ordinaire dans un contneur :

int t[6] ={ 2, 9, 1, 8 2, 11} ;

list<int> 1 ;
copy (t, t+6, |.begin()) ; /* copie de |'intervalle [t, t+6) dans la liste
I =/

Bien entndu, ici, ilnestpas question d'uti Bser une notation & B que thegin() qui n'auraitaucun sens, t
n'étantpas un obpt

Rem arque

Par souci de simplci#, nous parBrons encore de séquence d'éBment (mais pLs de séquence de
contneur) pour désigner Bs é Bment ainsi définis par un inenall de pointurs.
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2. LES D IFFERENTES SORTES DE CONTENEURS

2.1 Contneurs etstructures de données chssiques

On ditsouventque Bs contneurs correspondent a des structures de données usue ls. Mais, a partir du
moment ou ces conkneurs sont des chsses qui encapsu Bnt convenabBment Burs données, Rurs
caractristigues doivent étre indépendants de Bur impEmentation. Dans ces conditions, Bs different
contneurs devraientse distinguer Bs uns des autres uniquem entpar RBurs fonctionna ks eten aucun cas par
Bs structures de données sous-jacents. Beaucoup de contneurs posséderaient abrs des fonctionna l€s
\oisines, \oire identiques.

En réal€, Bs diffrent contneurs se carackrisent, outre Burs fonctionna l€s, par Befficaci€ de certaines
opérations. Par exem p B, on \erra qu'un \ectur permetdes insertions d'é¢ Emen® en n"im pore que Bpoint
m ais ce Bs-ci sontmoins efficaces qu'avec une Bst. En revanche, on peutaccéder plis rapidem enta un
¢ Imentexistantdans B cas d"un \ectur que dans ce i d'une Bst. Ainsi, bien que | norme n'im pose pas
lim p Im entation des contneurs, e I introduitdes contraints d"efficaci® qui b conditionneront brgem ent

En définitive, on peutdire que B nom choisi pour un contneur évoque B structure de donnée clssique qui
en estproche sur B phn des fonctionnals, sans pour autant coincider avec ¢ . Dans ces conditions, un
bon usage des diffrent contneurs passe par un apprentissage de Burs possibi lés, comme s'ils*agissaitbe 1
ethien de chsses differents.

2.2 Les difE entes cat gories de contneurs

La norme chsse Bs different contneurs en deux catgories :

- Bs contneurs en séquence (ou contneurs séquentie ),
- ks contneurs associatifs.

La notion de contneur en séquence correspond a des é Bment qui sontordonnés comme ceux d'un \ectur
ou d'une Est. On peut parcourir k contneur suivant cet ordre. Quand on insére ou qu'on supprime un
¢ Iment, on B faiten un endroitqu’on a exp Bcitm entch oisi.

La notion de contneur associatifpeutétre i Bistrée par un répertoire € Bphonique. Dans ce cas, on associe
une valbur (numéro de & Bphone, adresse...)ace qu'on nomme une cl (ici B nom). A partir de kch, on
accede a hvabur associée. Pour insérer un nouwe B¢ Bm entdans ce contneur, illne sera théoriquem entp s
uti B de préciser unem phcement

I0semb® donc qu'un contneur associatif ne soit plis ordonné. En fait, pour d'évidents questions
d'efficaci€, un & Bcontneur devra étre ordonné m ais, cete fois, de fa@n intrinséque, ¢ Fsta-dire suivant
un ordre qui n*estplis défini par B program me. La principall conséquence estqu'iBresra toujours possib B
de parcourir séquentic Bment s é Bmen® d'un & Bcontneur qui disposera tujours au m oins d*un i€ratur
nomm é itrator etdes vaburs begin() etend(). Cetaspectpeutd'ai Burs prékr a confusion, dans kmesure
ol certaines opérations préwes pour des contneurs séquentie I pourront s*applquer a des conkneurs
associatifs, tandis que d'autres poseront probEme. Par exempB, illn'y aura aucun risque a exam iner
séquentie lm entchacun des é Bment d*un contneur associatif ;illy en aura m anifesement en revanche, si
Bon cherche a modifier séquentic Bment ks valurs d'é Bment existant, puisqu'abrs, on risque de
perturber Bordre intrinséque du contneur. Nous y reviendrons B m om entvenu.
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3. LES GENERATEURS D 'O PERATEURS

Le mécanisme de surdéfinition d'opératurs utilsé par C+ + faitque Bon peuttéoriquem entdéfinir, pour
une chsse donnée, a h fois Bopératur == et Bopératur '=, de maniére totallmentindépendant, \oir
incohérent. I lenvade m éme pour s opérakturs <, <=, > et> =,

Mais R bib lot éque standard dispose de patrons de fonctions perm etlantde définir :

= Hopératur '=, apartir de lopérakur ==
= Bsopérakurs > , <=e¢t> =, apartir de Bopératur <.

Comme on peuts'y atendre, si a eth sontd'un type chbsse pour Bque B on a défini ==, 1= sera défini
par :

al=bsi l(a==hb)

De B méme maniére, Bs opérakurs <=, > et > = peuwent étre déduit de < par Bs définitions
suinanes :

a> bsib<a
a<=bsil(a> b)
a> =bsil(a<hb)

Dans ces conditions, on woitqu'iBsuffitde munir une chsse des opératurs == et < pour qu'e I dispose
autom atiquem entdes autres.

Bien entndu, ilBrest tujours possib B de donner sa propre définition de Bun que Eonque de ces quatre
opératurs. E B sera abrs utiIsée, en tantque spéciallsation d*une fonction patron.

Ilesttrés im portantde notr qu'iln'exist aucun Ben entre h définition autom atique de <=-etce I de
==. Ainsi, rien n'im pose, hormis B bon sens, que a==b impHlgue a<<=b, comme B montre ce petit
exempB d'écolt, dans Bque Inous définissons Bopératur << d'une m aniére artificic B etincohérent avec b
définition de ==:

#i ncl ude <i ostream h>
#include <utility> /'l pour les générateurs d' opérateurs
usi ng nanespace std ; /'l indispensable pour utility

cl ass point

{ int x, y;

public :
point(int abs=0, int ord=0) { x=abs ; y=ord ; }
friend int operator== (point, point) ;
friend int operator< (point, point) ;

b

int operator== (point a, point b)

{ return ( (a.x == b.x) && (a.y == b.y) ) ;

}

i nt operator<(point a, point b)

{ return ( (a.x < b.x) & (a.y < b.y) ) ;

}

mai n()
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{ point a(1, 2), b(3, 1) ;

cout << "a == b : " << (a==b) << " al=Db: " << (al=b) << "\n" ;
cout << "a <b : " << (a<h) <<*" a<=b: " << (a<=b) << "\n" ;
char ¢ ; cin >> ¢ ;

}

a == 0 al=b 1

Exempl de génération non satisfaisant des opératurs 1=, > , <=et> =

Rem arque

Le manque de cohérence entre Bs définitions des opératurs == et < estici sans conséquence. En
revanche, on \erra que Hopératur < peut inknenir, par exempBl, pour ordonner un con&neur
associatif ou pour trier un contneur de type Ist brsqu‘on utillse & fonction mem bre sort Dans ce cas,
sa définition dewra respectr un certain nom bre de contraints comme nous B \errons dans B paragraphe
7.

4. LES CONTENEURS DONT LES ELEMENTS SONT DES OBJETS

Le patron de clsse définissantun contneur peutétre applqué an'im pore que Iype etdonc, en particu ler
ades é Bment de type chsse. Dans ce cas, iIne fautpas perdre de wue que bon nom bre de m anipu ltions de
ces ¢ Bment vontentramer des appe I autom atiques de certaines fonctions m em bre.

4.1 Construction etcopie d'obpts

Tout construction d'un contneur, non Mide, dont s é Em ent sontdes obgt, entrame :

= soit Bappe Bd'un constructeur zillpeuts'agir d'un constructur par défaut brsqu‘aucun argum entn’est
nécessaire,

<= soit Bappe Id'un constructeur par recopie.

Par exempl, on \erra que & déchration suivant (point étant une chsse) construit un \ectur de trois
¢ Bment de type point:

vector<point> v(3) ; [/* construction d un vecteur de 3 points */

Pour chacun des trois ¢ Bm ents, ily aura appe Id'un constructeur sans argum entde point Si Bon construitun
autre \ectur, apartir de v:

vector<point> w (v) ; [/* ou vector v = w; */

i By aura appe Rdu constructur par recopie de |k chsse vector<<point> , Bque § toutnature lment, appe Bra
B constructeur par recopie de k chsse pointpour chacun des trois é Bment de type pointarecopier.

On pourraits‘atendre ades choses com parab ks avec Bopératur d'affectation dan un cas & Rque :

W=V ; /* le vecteur v est affecté a w */
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Cependant, ici, Bs choses sontun peu moins simpls. Eneflet, générallment, si b taill de w estsuffisant,
on se contnkra eflectivem entd*appe Br Bopératur d*affectation pour tous Bs é Bment de v (on appe Bra
B destructeur pour Bs é Bment excédentaires de w). En revanche, si b il de w estinsuffisant, illy aura
destruction de tous ses é Emen® etcréation d'un nouveau \ectur par appe Idu constructur par recopie,
Bque Bappe Bra utnature Bment B constructur par recopie de |k chbsse pointpour tous Bs é Ement de v

Bien entndu, pour Bs obpt ne possédant pas de partie dynamique, Bs fonctions mem bre préwes par
défaut seront satisfaisants. Dans B cas contraire, i Bfaudra prévoir Bs fonctions appropriées, ce qui sera
bien sir B cas si b chsse concernée respectt B schémade chsse canonique proposé dans B chapitre 1X.

Rem arque

Dans Bs descriptions des difrent contneurs ou aboritimes, nous ne rappe Brons pas ces difrent
point, dans B mesure ou il concernentsystm atiquem enttous Bs obg®.

4.2 Auties opé rations

Ilexist d"autres opérations que Bs constructions ou recopies de contneur qui peuvententramer des appe I
autom atiques de certaines fonctions m em bre.

Liun des exempls Bs phis évident estce Li de Brecherche d'un é BImentde valur donnée, conme B fait
Ik fonction mem bre find du contneur Ist Dans ce cas, k chsse concernée devra m anifestm entdisposer de
Bopératur ==, Bque B cetle fois, ne posséde p lis de \ersion par dé faut

Un autre exempl réside dans Bs possibi l6s dits de 'com paraisons Bxicographiques™ que nous
exam inerons dans B chapitre XI1X 3znous \errons que ce Bs-ci se fondentsur h com paraison, par Bun des
opératurs <, > , <=ou > =des diferent é Bment du contneur. Manifstment, hencore, i lfaudra
définir au moins Bopératur < pour h chsse concernée : Bs possibi s de génération autom atique
présentes ci-dessus pourrontéviter Bs définitions des trois autres.

D'une maniére généralk, cete fois, compt tnu de Baspect épisodique de ce type de besoin, nous &
préciserons chaque fois que ce sera nécessaire.

5. EHFICACITE DES OPERATIO NS SUR DES CONTENEURS

Pour juger de HNefficaci€ d'une fonction membre d'un contneur ou d'un alBoritme applqué a un
contneur, on choisitgénérallm ent b notation dit "de Landau™ (O(...))qui se définitainsi :

Le €mps td'une opération estditO(x)s"ilexist une constant k & M que, dans tous Bs cas, on ait: t
<=kx.

Comme on peuts'y atendre, B nombre N d'é Bmens d'un contneur (ou d'une séquence de contneur)
pourra int nenir. C'estainsi qu*on rencontrera typiguem ent:

= des opérations en O(1), ¢ Fsta-dire pour Bsque ls B €mps estconstant (p itdtborné par une constant,
indépendant du nom bre d*é Bment de Rséquence) jon \erraque ce sera B cas des insertions dans une
Ist ou des insertions en fin de \ectur ;

= des opérations en O(N), c Fsta-dire pour Bsque s B €m ps estproportionne Bau nom bre d*é kment de
Rséquence zon\erraque ce sera B cas des insertions en un pointque Eonque d*un \ectur ;

= (des opérations en O(LogN)...
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D'une m aniére générall, on ne perdra pas de we qu‘une & I inform ation n'a qu‘un caractere re ktivem ent
indicatif spour étre précis, i Mfaudraitindiquer s'i Is*agitd'un m axim um ou d'une m oyenne etmentionner k
nature des opérations concernées. C'estdai Burs ce que nous frons dans Bannexe C décrivant Bensemb i
des aboritimes standard.

6. FONCTIONS, PRED ICATS ET CLASSES FONCTON

6.1 Fonction unaire

Beaucoup d'aBorittmes et que Bues fonctions membre permetent d'applquer une fonction donnée aux
diffrent é Bment d'une séquence (définie par un inenall d'i€ratur). Cete fonction est abrs passée
simp Bmenten argum entde Baboritme, conme dans :

for_each(itl, it2, f) ; /* applique la fonction f a chacun des él énents de
*/

/* la séquence [itl, it2)
*/

Bien entndu, B fonction fdoit posséder un argumentdu type des é Bment correspondant (dans B cas
contraire, on obtiendraitune erreur de com pi ktion). 1 In'estpas inerditqu‘une & I fonction possede une
va lur de retour m ais, quoi qu'ilen soit, e Il ne sera pas uti Esée.

\ici un exem p B m ontrantcom m entuti Bser cete ®chnique pour afficher tous s é Bment d'une Isk :

mai n()
{ list<float> If ;
void affiche (float) ;

for_each (If.begin(), If.end(), affiche) ; cout << "\n" ;

void affiche (float x) { cout << x << " " ; }

Bien entndu, on obtiendrait B m é&n e résu Baten procédantsim p Bm entainsi :

mai n()
{ list<float> If ;
void affiche (list<float>) ;

I f.affiche() ;

void affiche (list<float> |)

{ list<float>::iterator il ;
for (il=l.begin() ; ill=l.end() ; il++) cout << (*il) << " " ;
cout << "\n" ;
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6.2 Predicats

On par B de prédicat pour caractriser une fonction qui renwoie une vallur de type booll Com pt €nu des
comersions im pHcits qui sont mises en plhce autom atiquement, cete vaBur peut é\entue Bment étre
entiere, sachantqu'abrs 0 correspondra a fa ke etque toutautre vallur correspondra a true .

On rencontrera des prédicat unaires, c Esta-dire disposant d*un seu Bargum entet des prédicat binaires,
c Bstadire disposantde deux argument de m éme type.

Laencore, certains abjorittmes etcertaines fonctions mem bre nécessitrontqu‘on Bur fournisse un prédicat
en argument Par exempl, Baboritme find_if permet de trouner B premier é Bment d'une séquence
\érifiantun prédicatpassé en argum ent:

mai n()

{ list<int> 1 ;
list<int>::iterator il ;
bool inpair (int) ;

il =find_if (l.begin(), |l.end(), inmpair) ; [/* il désigne le premer élénent
de */
..... /* | vérifiant |e prédicat
inmpair */
}
bool inmpair (int n) /* définition du prédicat unaire inpair */

{ return n®2 ; }

6.3 Chsses etobpts fonction

a)Utikation d'obp ts fonction com m e fonction de rappe 1

Nous wvenons de wir que certains albjorittmes ou fonctions mem bre nécessitaientun prédicaten argum ent
D'une m aniére générall, il peunentnécessiter une fonction que Eonque et Bon par b sounentde "fonction de
rappe I' pour évoquer un & Emécanisme dans Bque Bune fonction estamenée a appe Br une autre fonction
gu'on ki a transm ise en argum ent

La plipartdu €m ps, cete fonction de rappe Bestpréwie dans k définition du patron correspondant, non pas
sous forme d*une fonction, m ais be Betbien sous forme d'un obptde type que Eonque. Les chsses et Bs
obpt fonction onté€ présents dans B paragraphe 9 etnous en avions abrs donné un exempl simpl
d"uti Bsation. En woici un autre qui montre Bin€rétqu’ill présentntdans B cas de patrons de fonctions. Ici,
I patron de fonction essai définitune fam i B de fonctions recevanten argum entune fonction de rappe Bsous
form e d'un obgtfonction fde type que Eonque. Les exem pls d*appe I de B fonction essai m ontrentqu’on
peut Li fournir, indifrem m entcom m e fonction de rappe B soitune fonction usue I, soitun obgtfonction.

#i ncl ude <i ostream h>
class cl _fonc /* definition d une classe fonction */
{ int coef ;
public :
cl _fonc(int n) {coef = n ;}
int operator () (int p) {return coef*p ; }

b

int fct (int n) /* definition d une fonction usuelle */
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{ return 5*n ;

}
tenpl ate <class T>void essai (T f) /1 definition d essai qui recgoit en
ar gunent
{ cout << "f(1) : " << f(1) << "\n" ; /] un objet de type quel conque
cout << "f(4) : " << f(4) << "\n" ; /] et qui |I'utilise comre une fonction

}
mai n()
{ essai (fct) ; /| appel essai en lui fournissant une fonction de rappel
usuel | e

essai (cl _fonc(3)) ; // appel essai en lui fournissant une fonction de rappel
obj et

essai (cl _fonc(7)) ; // idem

}

f(1) : 5
f(4) : 20
f(1) : 3
f(4) : 12
f(1) : 7
f(4) : 28

Exempl d'utilsation d'obj & fonction

On witqu'un aboritme atendantun obpt fonction peutrecevoir une fonction usue l. En revanche, on
notraque Rréciproque estfausse. C'estpourquoi, tous Bs aboritmes ontpréwu Rurs fonctions de rappe I
sous form e d*objt fonction.

b)C ksses fonction pré dé finies

Dans <functional , illexist un certain nombre de patrons de chsses fonction correspondant a des
prédicat binaires de com paraison de deux é Iment de mé&ne type. Parexem p B, Ess<<int instancie une
fonction patron correspondanta |k com paraison par < (Bss)de deux é Bment de type int Comme on peut
s'y atendre, Ess<<point> instanciera une fonction patron correspondanta h com paraison de deux obpt de
type pointpar Bopératur <, qui devra abrs étre convenab Bm entdéfini dans b chsse point

\Wici Bs difffrent noms de patrons existant et Bs opératurs correspondant : equalto (==),
notequal o (!=), greatr (> ), kss (<), greatr_equall(> =), kss_equal(<=).

Touts ces chsses fonction disposent d*un constructur sans argument, ce qui Bur permet d'étre cites
comm e fonction de rappe I D'autre part, ¢ Bs serontégallmentuti Bsées comme argumentde type dans k
construction de certaines c bsses.

Rem arque

Ilexise égalmentdes chsses fonction correspondant aux opérations binaires usue Bs, par exempl
pls<<int pour hsomme de deux int \oici s diffrent noms des autres patrons existant et Bs
opératurs correspondant : modulis (%), minus (-), times (), divdes (/). On trouve égaliment Bs
prédicat correspondantaux opérations bgiques : bgicaland (& & ), bgicalor (]]), bgicalnot(!). Ces
cbsses sontcependantd'un usage m oins fréquentque ce Ms qui onté® étudiées précédemment
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7. CONTENEURS, ALGORITH MES ET RELATON D'ORDRE

7.1 htoduction

Un certain nom bre de situations nécessiteront R connaissance d'une re htion permettant d'ordonner Bs
diffrent é Bment d'un contneur. Citons-en que Bues exempls :

= pour des questions d'efficaci®, comme illa déja é€ dit Bs é Bmens d'un contneur associatif seront
ordonnés en perm anence 3

= un contneur Istdisposera d'une fonction mem bre sort, perm ettantde réarranger ses é Im en® suivantun
certain ordre 3

= ilexist beaucoup d'aboritimes de i qui, eux aussi, réorganisent ks é kment d'un contneur suivant
un certain ordre.

Bien entndu, antque Bs é Bment du contneur concerné sontd'un type scahire ou string, pour Bque Bil
exist une re ktion nature B (<) perm ettant d*ordonner Bs é Ement®, on peutse permetire d appBquer ces
diffrents opérations d'ordonnancem ent, sans trop se poser de questions.

En revanche, si Bs é Bment concernés sontd‘un type clsse qui ne dispose pas par défautde Bopératur <,
i Ifaudra surdéfinir convenab m entcetopératur. Dans ce cas, etcomme on peuts'y atendre, cetopératur
dewra respectr un certain nom bre de proprié#s, nécessaires au bon fonctionnem entde K fonction ou de
Baboritme uti Bsé.

Par aiBurs, etque Bque soit B type des é Bment (c hsse, type de base...), on peut choisir d'utilser une
re ltion autre que ce I qui correspond & Bopératur < (par défautou surdéfini):

= soiten choisissantun autre opératur (par défautou surdéfini),
= soiten fournissantexp Bciem entune fonction de com paraison de deux é Bment.

Laencore, cetopératur ou cete fonction dewvra respecter Bs proprié €s évoquées que nous albns exam iner
m aintnant

7.2 Proprié s a respecter

Pour sim p Hier Bs notations, nous notrons ujours R, k re ktion binaire en question, qu'e I soitdéfinie
par un opératur ou par une fonction. La norme précise que R doit étre une re ktion d'ordre faib ¥ strict,
Rque B se définitainsi :

- " 3 l(aR a)
= R esttransitive, c Tstadire que " a, b,c,€lque :aRbethRc,abrsaR c ;
- " ab,c,elque:aR b)eti (bR c), abrs (@R c).

Onnotraque Bégal€ n'a pas besoin d'étre définie pour que R respect Bs proprié€s requises.

Bien entndu, on peutsans prob m e uti Bser Bs opératurs < et> pour Bs types numériques zon prendra
garde, cependant, ane pas utillser <=ou > =qui ne répondentpas a kdéfinition.

On peut montrer que ces contraints définissent une re ktion d'ordre ol non pas sur Bensemb B des
¢ Bment concernés, mais simpEmentsur Bs chsses d'équivalnce induits par B re htion R, une chsse
d*équivalince étant £ B que aetb appartiennenta hhméme chsse si lona a hfois (@R b)et!(b R a). A
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titre d'exem p B, considérons des é BIment d'un type chbsse (point), possédant deux coordonnées x ety ;
supposons qu*on y définisse & re ltion R par :

pl(x1, y1)R p2(x2, y2) si x1 < x2

On peutmontrer que R satisfait Bs contraints requises etque Bs chbsses d'équivalince sont form ées des
point ayant lm ém e abscisse.

Dans ces conditions, si Bon utilse R pour trier un contneur de point, ceux-ci appara®ontordonnés suivant
b prem iére coordonnée. Ce b n'estpas tres grawe car, dans une & B opération de tri, tous Bs point seront
consen£s. En revanche, si Bon utillse cete m éme re ltion R pour ordonner intrinséquem entun con&neur
associatifde type map (donton \erra que deux é Bment ne peunentawoir de cls équivalints), deux point
de m ém e abscisse appara®rontcom me "identiques™ etun seuBsera consen£ dans B contneur.

Ainsi, brsqu'on sera amené a définir sa propre re bhtion d'ordre, ilfaudra bien &tre en mesure d'en prévoir
correctm ent Bs conséquences au niveau des opérations qui en dépendront Notam ment, dans certains cas, il
faudra sawoir si Bégal® de deux é Bment se fonde sur Bopératur == (surdéfini ou non), ou sur Bs chsses
d*équivalince induits par une re ltion d'ordre (par défaut, ills'agira abrs de <<, surdéfini ou non). Par
exempl, laBoritme find se fonde sur ==, tandis que k fonction m em bre find d'un contneur associatifse
fonde sur Bordre intrinséque du contneur. Bien entndu, aucune difrence n'apparaa avec des é Iment
de type numérique ou string, tant qu'on se Emitra a Bordre induit par < puisqu'abrs Bs chsses
d*équivalince en question serontréduites aun seullé Ement

Bien entndu, nous atfirerons a nouveau votre atiention sur ce pointau m om entwou k.



XIX. LES CONTENEURS SEQUENTELS

Nous avons wu, dans B précédentchapitre, que Bs contneurs pouvaientse clbsser en deux catgories tres
diffrents : Bs contneurs séquentie I et Bs contneurs associatif s Bs premiers sontordonnés suivantun
ordre imposé explciement par B programme Wi-méme, tandis que Bs seconds B sont de m aniére
intrinséque. Les trois contneurs séquentie I principaux sont ks chsses wector, Istetdeque. La chbsse wctor
générallse b notion de tab Bau, tandis que h chsse Bstcorrespond & k notion de Bst doub Bm entchamée.
Comme on peuts'y atendre, \ector disposera d*un i€ratur a acce direct, tandis que Bstne disposera que
d'un i€ratur bidirectionne I Quanta k chsse deque, on \erra qu'ils'agitd'une chbsse intrm édiaire entre
Bs deux précédentes dont h présence ne se justifie que pour des questions d'efficaci®.

Nous commencerons par étudier Bs fonctionnal€s communes a ces trois contneurs : construction,
affectation gbbal, initallsaion par un autre conkneur, insertion et suppression d'é Bment,
com paraisons... Puis nous exam inerons en détaill Bs fonctionnaB€s spécifigues a chacun des contneurs
vector, deque et ISt Nous €rminerons par une bréve description des trois adaptaturs de contneurs que
sontstack, queue etpriority_queue.

1. FONCTIONNALITES COMMUNES AUX CONTENEURS \VECTOR, LIST ET
DEQUE

Comme tous Bs contneurs, wector, Istetdeque sontde tai B dynam ique, c Fska-dire susceptib ks de varier
au filde Bexécution. Malré Bur diffrence de nature, ces trois contneurs possédent des fonctionna B€s
com m unes que nous albns étudier ici. Els concernent:

= Bur construction,
= laffectation g bbak,
= Bur com paraison,

= Hinsertion de nouveaux é Bment ou R suppression d'é Bment existant.

1.1 Constiuction

Les trois chsses wector, Istetdeque disposentde diffrent constructurs : contneur \ide, avec nom bre
d"é Bment donné, apartir d'un autre contneur.

Construction d'un contneur \Ade
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L'appe Bd'un constructur sans argument construit un contneur \ide, ¢ Esta-dire ne com portant aucun

¢ Bment:
list<float> |If ; /* la liste |f est construite vide ; |f.size() vaudra O
*/
/* et If.begin() == If.end()
*/

Construction avec un nom bre donné d*é Iments

De fagn com parab b a ce qui se passe avec b déchration d'un tab Fau c bssique, Bappe Bd'un constructur
avec un seulargument entier n construit un contneur comprenant n é Bment. En ce qui concerne
Binitialsation de ces é Bment, ¢ B estrégie par Bs réghs habitue ls dans B cas d'é Bment de type
standard (O pour b chsse statigue, indé®rm iné sinon). Lorsqu'iBs'agitd'é Bment de type chsse, ill sont
toutnature lm entinitialsés par appe Bd"un constructur sans argum ent

list<float> If(5) ; /* | f est construite avec 5 él énents de type float */
/* I f.size() vaut 5 */
vector<point> vp(5) ; /* vp est construit avec 5 él énents de type point */

/* initialisés par appel du constructeur sans argument */

Construction avec un nom bre donné d*é Bm ent initiallsés a une vallur im posée

Le prem ier argum entdu constructeur fournit B nom bre d*é Bm ents, B second argum enten fournit b vabur :

list<int> 1i(5, 999) ; /* li est construite avec 5 él énents de type int
*/

/* ayant tous |la val eur 999
*/
point a(3, 8) ; /* on suppose que point est une classe..
*/
list<point>Ip (10, a) ; /* |Ip est construite avec 10 points ayant tous
*/

/* la valeur de a : il y a appel du constructeur par
*/

/* recopie (éventuell enent par défaut) de point
*/

Construction a partir d"une séquence

On peutconstruire un contneur & partir d*une séquence d*é Bment de m éme type. Dans ce cas, on fournit
sim p Im entau constructur deux argum ent représentant Bs bornes de linenal® correspondant \oici des
exem p s uti Bsantdes séquences de contneur de type Bst<point

list<point> [p(6) ; /* liste de 6 points */

vecié;;boint> vp (I p.begin(), Ip.end()) ; /* construit un vecteur de points
: /* en recopiant les points de la liste Ip ; le constructeur
: /* par recopie de point sera appel € pour chacun des points
I{st<point> I pi (Ip.rbegin(), Ip.rend()) ; /* construit une |iste obtenue en
: /* inversant |'ordre des points de la liste Ip

*/
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Ici, s séquences correspondaienta Bensem b B du contneur zills'agitde hsituaton h plis usue B, m ais
rien nem pécherait d'uti Bser des inernvallls d'i€raturs que Eonques, pour peu que | seconde borne soit
accessib B apartir de B prem iére.

\oici un autre exem p B de construction de contneurs, a partir de séquences de valurs issues d'un tab Bau
chbssique, uti Bsantdes inerva ls définis par des pointurs :

int t[6] ={ 2, 9, 1, 8, 2, 11}

vector<int> vi(t, t+6) ; /* construit un vecteur formé des 6 valeurs du
tableau t */

vector<int> vi2(t+1, t+5) ; /* construit un vecteur forné des valeurs t[1] a
t[5] */

Dans B premier cas, si Bon souhait une form uktion indépendant de b @il effective de t on pourra
procéder ainsi :

int t[] ={ ..... Yo /* nonbre quel conque de val eurs
*/
vector<int> vi(t, t + sizeof(t)/sizeof(int)) ; /* qui seront recopi ées dans v
*/

Construction a partir d"un autre contneur de m éme type

IIs*agitd'un c Bssique constructur par recopie qui, comme on peuts'y atendre, appe B B constructur de
recopie des é Bment concernés brsqu'ils*agitd'obpt.

vector<int> vil ; /* vecteur d entiers */

vector<int> vi2(vil) ; /* ou encore vector<int> vi2 =vil ; */

1.2 Modifications g bballs

Les trois chsses wctor, deque et Bst définissent convenab Bm ent Bopératur d'afectation zde p s, e Bs
proposentune fonction m em bre assign, com portantp Lisieurs définitions, ainsi qu‘une fonction ckar.

a)0pé rate ur d'affe ctation

On peutaffectr un contneur d'un type donné a un autre contneur de méne type, c Tstadire ayant §
méme nom de pattonet B méme type d'é Bment. Bien entndu, iIn‘estnu Bmentnécessaire que B nom bre
d'é Bment de chacun des contneurs soit B méne. \Woici que Bues exempls :

vector<int> vil (...), vi2 (...) ;
vector<float> vf (...) ;

vil =vi2; /[* correct, quel que soit |le nonbre d'élénents de vil et de vi2

/* le contenu de vil est renplacé par celui de vi2 qui reste
i nchangé */
vi =vil; [* incorrect (refusé en conpilation) : les élénments de vf et de vil
*/
/* ne sont pas du méne type
*/

\Wici un autre exem pl avec un contneur dont Bs é Ement sontdes obpt :
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vector<point> vpl (....), vp2 (...)

Dans ce cas, comme nous Bawvons dé ja faitrem arquer dans B paragraphe 4.1 du précédentchapitre, iBexis®
deux fag@ns de panenir au résu Batescom p€, suivant ks tai ls re ktives des \ecturs W1 et\p2, asawir,
soit Buti Bsation du constructur par recopie de h chbsse point, soit Buti Bsation de Bopératur d'affectation
de R chsse point

b) La fonction mem bre assign

Abrs que Raffectation n'est possib B qu'entre contneurs de méme type, k fonction assign permet
d'affectr, & un contneur existant, Bs é Bment d'une séquence définie par un inenall [debut fin), a
condition que ks é Ement désignés soient du type woull (et pas seullment d'un type com patib b par
affectation) :

assign (début, fin)  /~fin doitétre accessib B depuis débuty
Ilexist égalmentune autre \ersion permetiant d*afecer & un contneur, un nombre donné d*é Ement
ayantune vallur im posée :

assign (nb_fois, valur)
Dans Bs deux cas, ks é Bment existant serontrem p hcés par Bs é Bment voulls, comme s'illy awvaiteu

affe ctation.

point a (...) ;
list<point>1lp (...) ;
vector<point> vp (...) ;

| p. assign (vp.begin(), vp.end()) ; /* on a maintenant : |p.size() =
vp. size() */

vp.assign (10, a) ; /* on a maintenant : vp.size()=10
*/

char t[] = {"hello"} ;

list<char> lc(7, '"x") ; /* la liste contient : X, X, X, X, X, X,
X */

I c.assign(t, t+4) ; /* la liste contient maintenant : h, e, |, |, o

*/

I c.assign(3, 'z') ; /* laliste contient maintenant : z, z, z

*/

c) La fonction c lar
La fonction cBar() \ide B contneur de son contnu.

vector<point> vp(10) ; [/* vp.size() = 0 */
vp.clear () ; /* appel du destructeur de chacun des points de vp */
/* maintenant vp.size() =0 */
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d) La fonction sw ap

La fonction mem bre swap (contneur) permetd*échanger B contnu de deux contneurs de m éme type. Par
exemph :

vector<int> v1, v2 ;

vl. swap(v2) ; /* ou : v2.swap(vl) ; */

L'affectation précédent sera plis efficace que hdém arche traditionne ¥ :

vector<int> v3=vl ;
vli=v2 ;
v2=v3 ;

Rem arque

Comme on peut B constaker, s possibi F€s de m odifications g bballs d'un contneur sontsim i Rires a
ce Bs qui sontoflertes au mom entde k construction, b seull possibi k€ absent étant Baffectation d'un
nom bre d*é Bm ent donnés, éxentue Bm entnon initia Bsés.

1.3 Com paraison de contneurs

Les trois contneurs wctor, deque et Bstdisposentdes opératurs ==e¢t< zpar B biais des générations
autom atiques d'opératurs, il disposentdonc égallmentde '=, <=,> et> =. Le rO} de == correspond
ace qu'on atend d'un & Bopératur, tandis que ce i de < s'appuie sur ce que Bon nomme parfois une
com paraison Bxicographique, anabgue ace B qui perm etde chsser des m ot par ordre abhabétique.

a) Llopé rateur ==

I0ne présent pas de difficulés particulléres. Si cl et c2 sont deux contneurs de méme type, Bur
com paraison par ==sera waie s'ilont hmémne taill etsi ks é Bment de m ém e rang sontégaux.

On nokra cependantque si Bs é Bment concernés sontde type chsse, ilsera nécessaire que cete derniére
dispose ¢ l-m ém e de Hopératur ==.
b) L'opé rateur <

I leflectue une com paraison Bxicographique des é Bment des deux contneurs. Pour ce faire, illcom pare Bs
¢ Bment de m éme rang, par Bopératur <, en commenntpar ks premiers, s'ill exisent IBs'intrrom pt
dés que Bune des conditions suivants estréalsée :

= fin de Bun des contneurs atkine ;B résullatde k com paraison estwrai,
<= com paraison de deux é Bment fausse ;B résulatde h com paraison des contneurs estabrs faux.

Si un seulldes deux contneurs est\ide, i Bapparacomme < a Bautre. Si Bs deux contneurs sont \vides,
aucun n'estinfrieur a Bautre (i B sontégaux).

On notra, Bencore, que si Bs é Bment concernés sontde type chsse, illsera nécessaire que cetke derniére
dispose ¢ l-m ém e d'un opératur < approprié.

C)Exempls

A\ec ces déc hrations :
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int t1[] = {2, 5, 2, 4, 8} ;
int t2[] ={2, 5 2, 8} ;

vector<int> vl (t1, t1+5) ; /* v1 contient 25248 *
vector<int> v2 (t2, t2+4) ; /* v2 contient 2528 */
vector<int> v3 (t2, t2+3) ; /* v3 contient 252 */
vector<int> v4 (v3) ; /* v4 contient 252 */
vector<int> v5 ; /* v5 est vide */
\ici que Bues com paraisons possib s et b valur correspondant :
v2 < vl [* faux */ v3 < v2 [* vrai */ v3 < v4 [/* faux */
v4d < v3 [* faux */ v3 == v4 [* vrai */ vd > v5 [/* vrai */

v > v5 [* faux */ v5 < v5 [* faux */

1.4 hsertion ou suppression d'é Ime nts

Chacun des trois contneurs wector, deque et Istdispose nature lmentde possibi lés d'acces aun é Ement
existant, soitpour en connaire k\valbur, soitpour b modifier. Comme ces possibi l€s varientque Rue peu
d'un contneur a Rautre, ¢ Ms seront décriks dans Bs paragraphes uBrieurs. Par aiBurs, ces trois
contneurs (conme tous Bs contneurs) perm etentdes m odifications dynam iques fondées sur des insertions
de nouveaux é Bment ou des suppressions d'é Bment existant. On notra que de & Bs possibi BEs
n'existaientpas dans B cas d'un tab Bau c bssique, abrs qu'e ls exisentpour B contneur \ector, m ém e si,
manifestm ent, e ls sontdavantage uti Bsées dans B cas d'une Ist.

Rappe bns toutfois que, bien qu'en téorie, Bs trois contneurs offrent Bs m émes possibi Mgs d*insertions
et de suppressions, Bur efficaci® sera difErent d'un contneur a un autre. Nous \errons dans Bs
paragraphes suivant que, dans une Ist, ¢ ls seronttoujours en O (1), tandis que dans Bs contneurs \ector
etdeque, e ls seronten O(N), excep® brsqu'e s auront Beu en fin de \ector ou en débutou en fin de
deque ou e s se feronten O(1) zdans ces derniers cas, on \erra d"ai Burs qu'i lexis® des fonctions m em bre
spéciallsées.

a) hsertion
La fonction inse rtperm etd"insérer :

= une vallur avantune position donnée :

insert(position, vallur)  /*insere valur avant ¢ km entpoin€ par position %Y
/~fournitun i€ratur sur 1é Bmentinséré bl

= n fois une valur donnée, avantune position donnée :

insert(position, nb_fois, vabur) /*inséere nb_fis vabur, avant B¢ Iment */
/7 point par position o4
/~fournitun i€ratur sur B1é Bmentinséré *

= ks éBment d'uninenall, dpartir d'une position donnée :

insert(debut, fin, position) /*insére ks \vaburs de linenal [debut, fin), %Y
/*avant 1é Bm entpoin€ par position o4

En woici que Bues exempls :

| i st<doubl e> |d
| i st<double>::iterator il ;
..... /* on suppose que il pointe correctement dans la liste Id */
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Id.insert (il, 2.5) ; /* insére 2.5 dans |d, avant |'él énent pointé par
:L.i;sert (ld.begin(), 6.7) ; /* insere 6.7 au début de Id

Ig.insert (1d.end(), 3.2) ; /* insere 3.2 en fin de Id

*/

Id.{ﬁéé}t(il, 10, -1) ; /* insere 10 fois -1, avant |'él énent pointé par
il */

vector<double> vd (...) ;
Id.insert(ld.begin(), vd.begin(), vd.end()) ; /* insére tous les él énments de
vd */
/* en début de la liste Id
*/

b)Suppression
La fonction erase permetde supprimer :

<= un é Im entde position donnée :

erase (position)  /supprime Bé Bmentdésigné par position - fournitun i€ratur %
/7ssur 16 Bm entsuivantou sur b fin de Rséquence o4

= ksébmensd'uninenall :

erase (début, fin) /supprime Bs vaburs de linenal [début, fin)- fournitun ¥
/=i€ratursur 16 Bmentsuivantou sur b finde Rséquence %

En woici que Bues exemp s :

| i st<doubl e> |d
| i st<double>::iterator il1l, il2 ;
..... /* on suppose que il1l et il2 pointent correctenent dans */
/* laliste Id et que il2 est accessible a partir de il 1*/

Id.erase(ill, il2) ; /* supprime les élénents de |'intervalle [ill, il2) */
I d. erase(ld. begin()) ; [* supprime |'él ément de début de Id */
Rem arques

1) Les deux fonctions erase renwient b vabur de Bi€ratur suivant B dernier é Bm entsupprimé s'illen
exis® un ou sinon, R vaburend(). Voyez par exemp B, h construction suivant, dans hque I illestun
i€ratur, de valur convenabll, sur une Ise d'entiers B :

while (il = ld.erase(il) !'=1d.end())

E B estéquivallnt a:
erase (il, ld.end()) ;

2) Les contneurs séquentie B ne sontpas adapts a krecherche de valurs données ou a Bur suppression. 11
n'existra d'ai Burs aucune fonction membre a ceteflet contrairementa ce qui se produira avec s
contneurs associatifs. 1En'en rest pas moins qu'une & I} recherche peuttujours se faire a Baide d*un
aboritme standard & Bque find ou find_if, m ais au prix d'une efficaci® m édiocre (en O(N)).
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c)Cas des insertions Auppressions en fin : pop_back etpush _back

Si Bon s'en tient aux possibi HEs généralls présentes ci-dessus, on constak que s'iBest possib B de
supprimer B premier é Bmentd'un contneur en applquanterase a h position begin(), i In'estpas possib B
de supprimer B dernier é Bm entd'un contneur, en applquanterase a b position end(). Un & Irésulatpeut
tout fois s'obenir en app lquanterase a h position rbegin(). Quoi qu'illen soit, comme Nefficaci® de cete
suppression esten O (1) pour Bs trois contneurs, iBexist une fonction mem bre spéciallsée pop_back () qui
réallse cetke opération i cestun contneur, c.pop_back () estéquivalink ac.erase(c.rbegin()).

D'une maniere sembBb ¥, etbien que ce ne soit guére indispensab B, ilexist une fonction spéciallsée
d"insertion en fin push _back. Si ¢ estun contneur, c.push _back (vallur) estéquivallnta c.insert (c.end(),
valur).

2. LE CONTENEUR \ECTOR

IBreprend & notion usue Il de tab Bau en autorisant un accés direct a un é Bment que Eonque awec une
efficaci# en O(1), c Fsta-dire indépendant du nom bre de ses é Bment. Cetaccés peutse faire soitpar B
biais d"un i€ratur a accés direct, soitde fagn plis chbssique, par Bopératur [ Jou par b fonction mem bre
at Mais i Boffre un cadre plis généralque B tab Bau puisque :

<= B @il c¥stadire B nombre d'éBment, peutvarier au filde Bexécution (comme ce B de tus Bs
conkneurs) 3

= on peuteflectuer touts Bs opérations de construction, d'affectation et de com paraisons décrites aux
paragraphes 1.1, 1.2 et1.3 3

= on dispose des possibi Fgs généralls d'insertion ou de suppressions décriks au paragraphe 1.4 (awec,
cependant, une efficaci® en O(N)dans B cas générab.

Ici, nous nous contentrons d*exam iner Bs fonctionnal€s spécifiques de h chsse \ector, qui vMennentdonc
en com p kmentde ce Ms qui sontexam inées dans B paragraphe 1.

2.1 Accés aux ¢ Ime ntexistants

On accéde aux different é Bment d*un \ectur, aussi bien pour en connaire & \vabur que pour b m odifier,
de diffrents m aniéres : par i€ratur (itrator ou re\erse_itrator) ou par indice (opératur [ Jou fonction
mem bre at). En outre, Baccé au dernier é Bmentpeutse faire par une fonction mem bre appropriée back.
Dans tous Bs cas, Befficaci€ de cetaccé esten O(1), ce qui constitue manifesement B point fortde ce
type de contneur.

Acceés par it ratur

Les i€raturs itrator etre\erse_itrator d'un contneur de type W ctor sonta acces direct Si, parexemp i,
ivestune variabl de type wcbr<int ::itrator, une expression £ B que iv i a abrs un sens: ¢ B
désigne Bé Bmentdu \ectur v, situé i é Bment p s bin que ce Li qui estdésigné par iv, a condition que h
\alur de i soitcom patib B avec B nom bre d*é Bment de v.

Lli€ratur ivpeut, bien siir, comme touti€ratur bidirectionne § étre incrémen® ou décrément par+ + ou
--. Mais, comme illesta acces direct, ilpeut égallment étre incrément ou décrément d'une quant®
que Eongue, comme dans :

iv+=n; iv -=p;
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\ici un petitexemp B d*écoll

vector<int> vi (10) ; /* vecteur de 10 él éments

*/

vector<int>::iterator iv = v.begin() ; /* iv pointe sur le prenier élénment de
v o */

iv = vi.begin() ; *iv=0 ; /* place la valeur 0 dans |le prenier élénent de vi
*/

iv+=3 ; *iv=30 ; /* place la valeur 30 dans le quatriene él énent de
vi */

iv =vi.end()-2 ; *iv=70; [/* place la valeur 90 dans le huitiéne él énent de
vi o */

Acceés parindice

Llopératur [ ] est, en fait, utilsab B de fagn nature . Si vestde type \ector, Bexpression \fi] estune
réference a B¢ Bmentde rang i, de sort que Bs deux instructions suivants sontéquivalnts :
v[ii] = ... ; *(v.begin()+i) = ...

Mais ilBexist égallmentune fonction membre at € B que vat(i) soitéquivallne a \fi]. Sa seull raison
d"étre estde générer une exception out of range en cas d'indice incorrect, ce que Bopératur [ ] ne fait
téoriquem entpas. Bien entndu, en contrepartie, atest Bgérem entm oins rapide que HBopératur [ ].

Llexemp B d'écol précédentpeutm anifestm ents*écrire plis sim p Ement:

vi[0] =0 ; /[* ou: wvi.at(0) =0 ; */
vi[3] = 30 ; /* ou : wvi.at(3) =30 ; */
vi[7] = 70 ; /* ou : vi[vi.size()-2] = 70 ; ou : vi.at(7) =70 ; */

Ilestgénéralmentpréfrabl d'utiBser Bs indices pitbtque Bs i€raturs dont B principalavantage réside
dans Bhom ogénétsation de notation avec Bs autres conteneurs.

Cas de Baccées au demieré Iment

Comme B \ectur est particullérem ent adap® aux insertions ou aux suppressions en fin, illexist une
fonction m em bre back qui perm etd'accéder direcem entau dernier é Bment

vector<int> v(10)

v. back() = 25 ; /* équivalent, quand v est de taille 10, a : v[9] = 25 ;
*
/

/* équivalent, dans tous les cas, a : v[v.size()-1] = 25
*
/

On notra bien que cetle fonction se content de fournir une rérence aun é Bmentexistant EM ne permet
en aucun cas des insertions ou des suppressions en fin, Bsque Bs sontétudiées ci-dessous.

2.2 Ihsertions etsuppressions

Le contneur wctor dispose des possibi F€s généralls d'insertion etde suppression décrits au paragraphe
1.4. Toutfois, Bur efficaci€ estmédiocre, puisqu'en O(N), abrs que, dans B cas des Bsts, ¢ B seraen
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O(1). C'est b B prix & payer pour disposer d"accés aux é BIment existanten O(1). En revanche, nous avons
W que, comme Bs deux autres contneurs, \ector disposait de fonctions membre d'insertion ou de
suppression du dernier ¢ Bm ent, dont Befficaci® esten O(1):

= Rk fonction push _back (va Bur) pour insérer un nouve B¢ Bmenten fin,
= Rk fonction pop_back () pour supprimer B dernier é Ement

\oici un petitexemp B d"écok :

vector<int> v(5, 99) ; _ /* vecteur de 5 él énents de val eur 99 v.size()
=5 */
v. push_back(10) ; /* ajoute un él énent de valeur 10 : v.size() = 6 et v[5] =
10 */
/* ici, v[6] n'existe pas
*/
v. push_back(20) ; /* ajoute un él énent de valeur 20 : v.size() = 7 et v[6] =
20 */
v. pop_back() ; /* supprine |l e dernier élénment : v.size() = 6
*
/

2.3 Gestion de Eemphcementmémoire

a) htroduction

La norm e n'im pose pas exp Bcitm ent b m aniére dontune im p Bm entation doitgérer Bem phcementalbué a
un \ectur. Cependant, comme nous Bawvons wui, ¢ B impose des contraints d'efficaci® a certaines
opérations, ce qui, conme ons‘en dout, Imit sé\verement Bk marge de mancarve de Bim p Bm entation.

Par ailurs, h chsse \wector dispose d'outil fournissant des inform ations re ktives a h gestion des
emphkcement mémoire etpermetiant, é\entue Bment d'inenenir dans Bur albcation. Bien entndu, §
rok de €0 outil est phs facik a appréhender brsque HBon conna® B maniére exackt dont une
im p Im entation gére un \ectur.

Enfin, Bk norme préwoitque, suit a certaines opérations, des réfrences ou des valurs d'i€raturs peuwvent
denenir invalldes, ¢ Bsta-dire inuti Bsab Bs pour accéder aux é Bment correspondant. Laencore, ilestplis
facil de comprendre Bs réghs imposées si Bon conna® R maniere dont HBimpEmentation gere Bs
emphkcement mém oire.

Or, précisément, Bs impl#mentations actue ls albuent tujours Bem phcement d'un \ectur en un seul
bbc. Méme sice nestpas kseult solition envisageab B, c'estcertainement k plis p busib k.

b) hna Hation d'itt rateurs ou de r £ rences

Un certain nom bre d*opérations sur un vectur entrament linvalldation des i€raturs ou des réfrences sur
certains des é Bment de ce \ectur. Les éBment concernés sont exackment ceux auxque I on peut
s"atiendre dans B cas ou Bem phcem entm ém oire estgéré en unseullb bc, asawoir :

= tous bs é Iment, encas d'augmentation de kil Eneflet ilse peutqu’une recopie de Bensemb B du
\ectur aité€ nécessaire zon \erra toutfois qu'ilestpossib B d'évitr certaines recopies en résenant
pls dem phcem ent que nécessaire 3

= tous Bs é Iments, en cas d"insertion d'un é Ement shraisonenest hméne 3

= Bs éBment sitwés & Rsuit d'un é Ementsupprim é, ainsi que B¢ Bmentsupprimé (ce qui va de soi 1) ;
ici, on voitque seull Bs é Bmen® situés & Rsuit de Bé Bmentsupprim é ontd{ étre dép hcés.
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c)Outill de gestion de Eemphcementmémoire d'un \ectur

La norme propose un certain nom bre d*outil fournissant des inform ations concernant Bem p bkcement
mém oire albué aun \eckur etperm etiant, é\entue Bment, d'inknenir dans son albcation. Comme on Ba
dit en introduction, B rok de ces outil est phs facil a appréhender si Bon fait Bhypothiése que
Bem p lhcem entd’un \ectur estoujours albué sous forme d*un b be unique.

Onadéjwque B fonction size () permetiaitde connadre B nom bre d*é Bment d'un \ectur. Mais i lexis®
une fonction woisine, capacity(), qui fournit k il potntc B du \ectur, c¥stadire B nombre
d'éEment qu'ilBpourra acceptr, sans awir a effectuer de nouve B albcation. Dans F cas usuelou §
ectur estalbué sous forme d'un seulbbc, cete fonction en fournitsimpEment h @il (Buni€ uti Bsée
restant 16 Bm entdu \ectur). Bien entndu, a outinstant, on a toujours capacity() > =siz (). La diffrence
capacity()-size () perm etde connadre B nombre d*é Bment qu’on pourra insérer dans un \ectur sans qu‘une
réalbcation de m ém oire soitnécessaire.

Mais une & B inform ation ne seraitguere in€ressant si Bon ne pouvaitpas agir sur cete albcation. Or, h
fonction mem bre resene (tai ) perm etprécisém entd’im poser b @il minimalk de Bemphcementalbué a
un \ectur aun momentdonné. Bien entndu, Bappe Bde cete fonction peuttrés bien amener a une recopie
de tous Bs é Bment du \ectur en un autre em p lhcem ent Cependant, une fois ce travai laccom p I, antque
k @il du \ectur ne dépassera pas h Imit albuée, on estassuré de Emitr au maximum Bs recopies
d'éEment en cas d'insertion ou de suppression. En particuler, en cas d*insertion d*un nouve 1¢ Ement, Bs
¢ Bment situés avantne serontpas dép beés et Bs ré®rences ou i€raturs correspondant restrontvaldes.

Par ai Burs, & fonction max_size() perm etde connaire h @il maximall qu'on peutalbuer au \ectur, a
un instantdonné.

Enfin, ilexist une fonction resize (tai M), peu usi€e, qui permetde modifier k il eflective du \ectur,
aussi bien dans B sens de Baccroissementque dans ce Li de K réduction. Atention, illne s*agitpls, ici,
comme awc resene, d'agir sur |k @il de Bemphkcement albué, mais, belet bien, sur B nombre
d'éEment du \ectur. Si Bappe Bde resize conduitd augmentr k@il du \ectur, on Ri insére, en fin, de
nouveaux ¢ Bment. Si, en revanche, Bappe Bconduita dim inuer b @il du \ectur, on supprime, en fin, §
nom bre d*é Bm ent wou bis avec, nature Bm ent, appe Ide Bur destructur, s'i ls'agitd'obp®.

2.4 Exempl

\oici un exempl com pktde programme iMistrant ks principalls fonctionnal#s de h chsse wector que
nous \enons d'exam iner dans ce paragraphe etdans B précédent Nous y awons adjpintune recherche de
valur par laBoritme find qui ne sera présent qu'uBrieurement, mais dont R signification est assez
évident : rechercher une vallur donnée.

#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <vect or>
usi ng nanespace std

mai n()
{ void affiche (vector<int>)
int i ;
int t[] ={1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 9, 10}
vector<int> v1(4, 99) ; // vecteur de 4 entiers egaux a 99
vector<int> v2(7, 0) ; /] vecteur de 7 entiers

vector<int> v3(t, t+6) ; // vecteur construit a partir de t
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cout << "V1 init =" ; affiche(vl)
for (i=0; i<v2.size() ; i++) v2[i] = i~*i
v3 = v2
cout << "V2 = " ; affiche(v2) ;
cout << "V3 = " ; affiche(v3) ;
vl.assign (t+1, t+6) ; cout << "v1 apres assign : " ; affiche(vl)
cout << "dernier elenent de vl : " << vl.back() << "\n"
v1l. push_back(99) ; cout << "v1 apres push_back : " ; affiche(vl)
v2. pop_back() ; cout << "v2 apres pop_back : " ; affiche(v2)
cout << "vl.size() : " << vl.size() << " v1l. capacity()
<< vl.capacity() << " V1. max_size() : " << vl.max_size() << "\n"

vector<int>::iterator iv ;
iv = find (vl.begin(), vl.end(), 16) ; // recherche de 16 dans vl
if (iv!=vl.end()) vl.insert (iv, v2.begin(), v2.end()) ;
/] attention, ici iv n'est plus utilisable
cout << "vl apres insert : " ; affiche(vl)
}
void affiche (vector<int> v)
{ unsigned int i ;
for (i=0; i<v.size() ; i++) cout << v[i] << " " ;
cout << "\n" ;

}

V1 init = 99 99 99 99

V2 =0149 16 25 36

V3 =0149 16 25 36

vl apres assign : 2 345
dernier element de vl : 6
vl apres push_back : 2 3 45 6 99

v2 apres pop_back : 014 9 16 25

vl.size() : 6 vl. capacity() : 10 V1. max_size() : 1073741823
vl apres insert : 2 3 45 6 99

6

Exempl d'utilsation de B chsse \ector

2.5 Cas particukrdes \ecturs de boo Ins

La norm e prévwoit Bexistnce d'une spécia Bsation du patron wctor, brsque son argum entestde type bool
Llobpctf principal est de permettre a HimpEmentation d'optimiser B stockage sur un seull bit des
inform ations correspondant a chagque é Bment Les fonctionnal€s de B chsse wctr<boolb sontdonc
ce ls que nous awons étudiées précédemment IBfaut cependant Li adjoindre une fonction mem bre flp
destinée ainwerser tous Bs bit d'un & heckur.

3. LE CONTENEUR DEQUE

3.1 PrEsentation général

Le contneur deque offre des fonctionna ks assez woisines de ce ls d'un \ectur. En particuler, illpermet
toujours Baccés directen O(1)aun é Bmentque Eonque, tandis que Bs suppressions etinsertions en un point
que Eonque restnten O(N). En revanche, iloffre, en plis de Binsertion ou suppression en fin, une insertion
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ou suppression en début, égallmenten O(1), ce que ne permetlaitpas B \ectur. En fait, illne fautpas en
conc lire pour autantque deque estplis efficace que \wector car cete possibi € supp Bmentaire se paye a
diffrent niveaux :

= une opération en O (1) sur un contneur de type deque seram oins rapide que hm éme opération, ujours
en O(1)sur un contneur de type \ector 3

= certains outil de gestion de Bem p lcem entm ém oire d*'un contneur de type wctor, n'exisentp s pour
un contneur de type deque zplis précisém ent, on disposera bien de size () etde max_size (), m ais p Ls de
capacity etde resen.

Laencore etcomme nous Bavons faitrem arquer au paragraphe 2.3, R norme n'im pose pas exp Iciem ent
R maniere de gérer Bemphcement mémoire d'un contneur de type deque ;néanmoins, Bs choses
deviennent beaucoup plis com préhensib Bs si Bon admetque, pour satisfaire aux contraints im posées, il
n'estpas raisonnab B d*albuer un deque en un seullb bc m ais p iHtsous form e de p lsieurs b bes contnant
chacun un ou, généralment, plisieurs é BIment. Dans ces conditions, on woitbien que HBinsertion ou k
suppression en débutde contneur ne nécessitra plis B déphcementde Bensemb B des autres é Bment,
comme c'était B cas avec un ectur, mais seullmentde que Bues-uns d'entre eux. En revanche, plbs k
@il des bbcs sera petie, phs h rapidi€ de Bacces direct (bien que ujours en O(1)) diminuera. Au
contraire, Bs insertions et Bs suppressions, bien qu'ayant une efficaci® en O(N), seront d'autant p s
perform antes que Bs b bcs serontpets.

Si Bon faitabstraction de ces differences de perform ances, Bs fonctionnals de deque sontce Bs de \ector,
auxque ls i Haut, toutnature Bment, ajouter ks fonctions spéciallsées concernant B prem ier é Bment:

= front(), pour accéder au premier é Ement ¢ I com p Bt h fonction back perm ettant Baccés au dernier
¢ment ;

= push _front(va Bur), pour insérer un nouve B¢ Bmenten début = I com p Bk k fonction push _back() ;
= pop_Tfront)), pour supprimer B premier é Bment z I com p Bt Kk fonction pop_back ().

Les reg Bs d"invaldation des i€raturs etdes réfrences resentexactment Bs mémes que ce ls de h chsse
wcbr, méne si, dans cerfains cas, ¢ ls peuvent apparae tés contraignants. Par exempB, si un
contneur de type deque estimplment sous forme de 5 bbcs diffrent, ilestcertain que Hlinsertion en
début n'invalldera que Bs i€raturs sur des é Bment du premier bbc qui sera B seulsoum is & une recopie 3
m ais, en pratique, on ne pourra jam ais profiter de cetle rem arque d'ai Burs, on ne connalfaméme pas kh
il des b bes !

D'une maniére générall, B contneur deque estheaucoup moins utilsé que Bs contneurs wector et Istqui
possédentdes fonctionna ks bien distincts. | Bpeuts’avérer in€ressantdans des situations de pi B de type
FIFO (Frst In, FHrst Out) ou ilest nécessaire d'introduire des inform aions a une extrém i€, et de Bs
recuei Mr & Bautre. En fait, dans ce cas, si Bon n'a plis besoin d‘accéder directment aux différent
¢ Iment, ilestpréférab B d'uti Bser Badaptatur de contneur queue dontnous par Brons au paragraphe 5.

3.2Exempl

\oici un petitexem pB d"éco b i Bistrantque Bues-unes des fonctionna ks du contneur deque :

#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <deque>

usi ng nanespace std ;
mai n()

{
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voi d affiche (deque<char>)
char mot[] = {"xyz"} ;
deque<char> pil e(not, not+3)

; affiche(pile) ;

pile.push_front('a') ; affiche(pile) ;
pile[2] ="+ ;

pile.push_front('b") ;

pi | e. pop_back() ; affiche(pile) ;

deque<char>::iterator ip ;
ip =find (pile.begin(), pile.end(), 'x') ;
pile.erase(pile.begin(), ip) ; affiche(pile) ;

}

void affiche (deque<char> p)

{ int i ;
for (i=0; i<p.size() ; i++) cout << p[i] << " :
cout << "\n" ;

}

Xy z

axyz

b ax +

X +

Exempl d'utilsation de b chsse deque

4. LE CONTENEUR LIST

Le contneur Istcorrespond au conceptde Bst doub Bmentchamée, ce qui signifie qu’on y disposera d*un
i€ratur bidirectionne Eperm ettantde parcourir b Ist a Bendroitou a Benvers. Cete fois, Bs insertions ou
suppressions vontse faire avec une efficaci€ en 0(1), que I que soit Bur position, ce qui constitue Batout
magur de ce contneur par rapport aux deux chbsses précédents wector et deque. En contrepartie, §
contneur Istne dispose plis d'un i€ratur a accés direct Rappe bns que tuts Bs possibi IEs exposées
dans B paragraphe 1 s'app lquentaux Bsts znous ne Bs reprendrons donc pas ici.

4.1 Acces aux é Iments existants

Les contneurs \ector et deque permetiaient d'accéder aux é Bment existant de deux maniéres : par
i€ratur ou par indice zn fait, iBexistaitun Ben entre ces deux possibi M€s parce que Bs i€raturs de ces
chsses étaienta accés direct Le contneur Istoffre toujours Bs i€rakurs itrator etrenerse_itrator m ais,
cetle fois, il sontseulmentbidirectionne B. Si it désigne un & Bi€ratur, on pourra toujours consu ker
Bé Bmentpoint par hvalur de Bexpression it ou B m odifier par une affectation de hforme :

*It o= ...

Lli€ratur it pourra étre incrémen® par + + ou --, mais i Ine sera plis possib B de Bincrémentr d'une
quanti® que Eonque. Ainsi, pour accéder une premiére fois & un é Bment d'une Bst, ilaura fall
ob Igatoirem ent R parcourir depuis son début ou depuis sa fin, é Bment par é Bment, jusqu'a Eé Ement
concerné etceci, que Igue soit lin€rétqu'on peutatiacher aux é Bm ent intrm édiaires.

La clsse Bstdispose des fonctions front() etback (), avec b m ém e signification que pour R chsse deque : k
prem iére estune ré®rence au premier é Bment, Bseconde estune réference au dernier é Ement:
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list<int>1 () ;
if (I.front()=99) I.front=0 ; /* si le premer élénment vaut 99, */
/* on lui donne |a valeur O */

On ne confondra pas b modification de Bun de ces é Bmen®, opération qui ne modifie pas B nom bre
d'éEment de B Ise, avec Rinsertion en débutou en fin de Bst qui modifie B nombre d*é Bment de h
Ise.

4.2 Ihsertions etsuppressions

Le contneur Istdispose des possibi B€s généralls d'insertion etde suppression procurées par ks fonctions
inserteterase etdécris au paragraphe 1.4. Mais, cetle fois, Bur efficaci€ estoujours en O(1), ce qui
n'était pas B cas, en général des contneurs \ector et deque. On dispose égalment des fonctions
spéciallsées d'insertion en débutpush _frontvaBur) ou en fin push _back (vaBur) ou de suppression en début
pop_front() ou en fin pop_back (), rencontrées dans ks chsses \ector etdeque.

En outre, k chsse Ist dispose de fonctions de suppressions conditionne Bs que ne possédaient pas Bs
contneurs précédent :

= suppression de tous Bs é Ement ayantune valur donnée,

= suppression des é Bm ent satisfaisanta une condition donnée.

a)Suppression des é Iments de vallurdonnée

remow (vabur) /*supprim e tous é Bment égaux avalur %Y

Comme on peuts'y atiendre, cetle fonction se fonde sur Bopératur == qui doitdonc étre défini dans B cas
ou Bs é Bment concernés sontdes obpt® :

int t[] ={1, 3, 1, 6, 4, 1, 5 2, 1}

list<int> li(t, t+9) ; /* 1i contient : 1, 3, 1, 6, 4, 1, 5, 2, 1
*/

li.remove (1) ; /* i contient maintenant : 3, 6, 4, 5, 2

*/

b)Suppressions des ¢ Ime nts r pondanta une condition

remove_if(prédicat) /“supprime tous Bs é kment répondantau prédicat

Cetke fonction supprime tous Bs é Bment pour Bsque I B prédicatunaire fourni en argum entestwrai. La
notion de prédicata é€ abordée dans B paragraphe 6 du chapitre XMIL. \oici un exempl utilsant §
prédicatpair défini ainsi :

bool pair(int n) /* ne pas oublier : #i ncl ude <functional >
{ return (n%) ;
}

int t[] = {1, 6, 3, 9, 11, 18, 5}
list<int> li(t, t+7) ; /* 1i contient : 1, 6 ,
li.remove_if(pair) ; /* 1i contient maintenant : 1, 3, 9, 11, 5 */
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Rem arques

1) La fonction membre remow ne fournit aucun résullat, de sorte qu'iln‘est pas possib B de sawoir s'ill
existaitdes é Bment répondantaux conditions spécifiées. | Besttoujours possib B de recourir auparavanta
un aborittme & Bque countpour obnir cetle inform ation.

2) llexist une fonction membre unique dont B vocation est égaliment k suppression d'é Bment ;
cependant, nous wous h présentrons dans B paragraphe suivant, consacré a k fonction de tri (sort) car
¢ B estsounentuti Bsée conjpintem entawec hfonction unique.

4.3 Opé rations g bballs

En phs des possibi Hés généralls offeres par Baffectation et B fonction membre assign, décries au
paragraphe 1.2, b chsse Bsten offre d'autres, assez originalls : tri de ses é Bment awc suppression
é\entue B des occurrences mullipBs, fusion de deux Bsts préakb Bment ordonnées, transfert de tutou
partie d'une Bst dans une autre Bst de m éme type.

a)Trid'une bt

IEexist des aBoritmes de i des é Bment d'un contneur, m ais & plipartnécessientdes i€raturs a acces
direct En fait |k chsse Bst dispose de sa propre fonction sort, écrit spécifiquement pour ce type de
contneur etre ltivem entefficace, puisqu'en O (Log N).

Comme toutce qui touche a Bordonnancem ent d'un contneur, h fonction sorts‘appuie sur une re ktion
d'ordre faib B strict, € Il qu'e B a é¢€ présente dans B chapitre précédent On pourra uti Bser par défaut
Bopératur <, y com pris pour un type chsse, pour peu que cetle derniere Bait convenab Bmentdéfini. On
aura R possibi I, dans tous Bs cas, d'im poser une re Btion de son choix par B biais d'un prédicatbinaire
prédéfini ou non.

sort() /*~trie |k Ist concernée, en s*appuyantsur Bopéraktur < %

list<int>1li(...) ; /* on suppose que li contient : 1, 6, 3, 9, 11, 18,
5 */

li.sort () ; /* mai ntenenant |i contient : 1, 3, 5, 6, 9, 11,
18 */

sort(prédicat) /~tric & st concernée, en s"appuyantsur B prédicatbinaire prédicat/

list<int>1li(...) ; /* on suppose que li contient : 1, 6, 3, 9, 11, 18,
5 */

li.sort(greater<int>) ; /* maintenenant |i contient : 18, 11, 9, 6, 5, 3,
1=/

b)Suppression des é Iments en doub i

La fonction unique permetd'éMminer Bs é Bment en doub B, & condition de h faire porer sur une Ise
préalbb Bmenttriée. Dans B cas contraire, ¢ Il peut fonctionner m ais, abrs, ¢ Il se content de rem p hcer
par un seullé Ement, Bs séquences de vallurs consécutives identiques, ce qui signifie que, en définitive, k
Ist pourra encore contnir des vallurs identiques, m ais non consé cutives.

Comme on peuts'y atiendre, cetle fonction se fonde par défautsur Bopératur == pour décider de Bégall€
de deux é Bments, cetopératur devantbien sir étre défini convenab Bmenten cas d'é Bment de type chsse.
Mais on pourra aussi, dans tous Bs cas, im poser une re ltion de com paraison de son choix, par ¥ biais d*un
prédicatbinaire, prédéfini ou non.
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On notra bien que si Bon applgue unique a une Bsk triée d'é Bment de type chsse, illsera pré€rabl
d*assurer | com patibi I entre | re Bhtion d’ordre utiBsée pour B tri (néme s'ils'agitde Bopératur <)et
B prédicatbinaire d*égall® (méme s'ills'agitde ==). PLs précisém ent, pour obenir un fonctionnem ent
bgique de BaBorittme, i Haudra que Bs chsses d*équivalince induits par kre ktion ==soient ks m émes
que ce Bs qui sontinduites par & re ktion d*ordre du tri :

unique() /*ne conserve que B premieré Bmentde vaBurs consécutives égalls (==) %

unique (prédicat) /#ne consere que B premieré Bmentde valurs consécutives 7
/[satisfaisantau prédicatbinaire prédicat o4

\oici unexem p B qui montre chirement hdifrence d'effetobtnu, suivantque kb Ist esttriée ou non.

int t[] ={1, 6, 6, 4, 6, 5 5 4, 2} ;

list<int> 1il1l(t, t+9) ; /* 1il contient 166465542 *
list<int>li2=li1 ; /* 1i2 contient 166465542 *
lil. unique() ; /* 1i1l contient naintenant 1646542 */
li2.sort() ; /* 1i2 contient nmaintenant 124455666 */
I'i2.unique() /* 1i2 contient nmaintenant 12456 */

c) Fusion de deux kts

Bien qu'illexist un aBoritme générallde fusion pouvants'applquer a deux contneurs conenab Bment
triés, B chsse Istdispose d'une fonction mem bre spéciallsée généra kment Bgérement p s perform ant,
méme si, dans Bs deux cas, Befficaci esten O(N1+ N2), N1 et N2 désignant B nombre d*é Ement de
chacune des Bsts concernées.

La fonction mem bre merge permetde \enir fusionner une autre Bst de méme type avec b Est concernée.
La Bst fusionnée estvidée de son contenu. Comme on peuts'y atendre, | fonction merge s*appuie, com me
sort, sur une re ltion d*ordre faib B strict zpar défaut, i Bs'agira de Bopératur <.

merge (Bst) /~fusionne Ist avec h Ist concernée, en s*appuyantsur Bopératur < %

/~a hfin: Isk estvide bl
merge (Dst, prédicat) /~fusionne Ist awvec k Ist concernée, en s'appuyantsur § %
/prédicatbinaire prédicat o4

On notra qu'en téorie, aucune contraink ne pese sur Bordonnancement des deux BsEs concernées.
Cependant, & fonction merge suppose que Bs deux Bsts sonttriées suivant | m éme re htion d'ordre que
ce I qui estutiBsée par R fusion. \oici un premier exem p B, dans Bque Inous avons préa kb Ementtrié Bs
deux Nsts :

int t1[] = {1, 6, 3, 9, 11, 18, 5} ;
int t2[] = {12, 4, 9, 8} ;
list<int> lil(tl, t1+7) ;
list<int> 1i2(t2, t2+4) ;

lil.sort() ; /* 1il contient : 135609 11 18
*
/Ii2.sort() ; /* 1i2 contient : 4 89 12
*
/Iil.nerge(IiZ) ; /* 1il contient nmaintenant : 13456899 11 12 18
*
: /* et |i2 est vide
*/

A sim p B titre indicatif, woici B méne exemph, sans tri préalb B des deux Ists :
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int t1[] = {1, 6, 3, 9, 11, 18, 5} ;
int t2[] = {12, 4, 9, 8} ;

list<int> 1il(tl, t1+7) ; /* lil contient : 163911185
*/

list<int> 1i2(t2, t2+4) ; /* 1i2 contient : 12 4 9 8
*/

lil. merge(li2) ; /* 1il contient maintenant : 1 6 3 9 11 12 4 9 8
18 5 */

/* et 1i2 est vide

*/

d)Transfertd'une partie de bt dans une autre

La fonction sp Ice perm etde dép heer des é Bment d'une autre Bst dans b Bs& concernée. On notra bien,
comme avecmerge, Bs é Bment dép bcés sontsupprim és de b Bst d*origine etpas seu bm entcopiés.

sp Ice (position, Bst_or) /*déphce Bs é Bment de BIsk_or a Bem p keem entposition 7Y

char t1[] = {"xyz"}, t2[] = {"abcdef"} ;

list<char> Ii1(tl1, t1+3) ; /* |lil contient Xy z */

list<char> li2(t2, t2+6) ; /* |i2 contient : abcdef */

list<char>::iterator il ;

il =1lil.begin() ; il++; /* il pointe sur |le deuxi éme élément de il */

lil.splice(il, i2) ; /* 1il contient : xabcdefyz */
/[* 112 est vide */

sp Bce (position, st _or, position_or)

/>~dép hee B¢ Bmentde Dst _or poin€ par position_or a lem plhcem entposition %

char t1[] = {"xyz"}, t2[] = {"abcdef"} ;

list<char> li1(t1l, t1+3) ; /* 1il contient : Xy z */

list<char> 1i2(t2, t2+6) ; /* 1i2 contient abcdef */

list<char>::iterator il1l=lil.begin() ;

list<char>::iterator il2=li2.end() ; il2-- ; [* pointe sur avant dernier */

lil.splice(ill, 1i2, il2) ; /* 1il contient : f xyz */

/* 112 contient : abcde */

sp Bce (position, Ist _or, debut or, fin_or)

/~<dép hee linenal [debutor, fin_or)de & Ise Bst_or & Bem p hcem entposition %7

char t1[] = {"xyz"}, t2[] = {"abcdef"} ;

list<char> li1(t1l, t1+3) ; /* 1i1l contient
*/

list<char> 1i2(t2, t2+6) ; /* 1i2 contient
*/

list<char>::iterator il1l=lil.begin() ;

list<char>::iterator il2=li2.begin() ; il2++

lil.splice(ill, 1i2, il2, li2.end()) ; /* lil contient
*/

/* 112 contient

*/

4.4 Gestion de Eemphcementmémoire

La norm e n'im pose pas exp Iciem ent hm aniére de gérer Bs em p bhcement mém oire
phs qu'e I ne B faitpour Bs autres contneurs. Cependant, ¢ B im pose a h fois des

XYy z

abcdef

bcdef xyz

a

albués aune Ist, pas
contraints d"efficacit



XIX. Les contneurs séquentie B 347
etdes réghs d'invalldation des i€raturs etdes réfrences sur des é BIment d'une Bst. Notamment ¢ B
précise qu'en cas d"insertions ou de suppressions d*é Bm ent dans une Ist, seull Bs i€raturs ou réfrences
concernant Bs é Bmen® insérés ou supprim és deMennentinvalldes. Ce b signifie donc que Bs autres n'ont
pas di changer de phce. Ainsi, indirecement, B norme impose que chague é Bmentdispose de son propre
b bc de m ém oire.

Dans ces conditions, si B contneur Istdispose toujours des fonctions d*inform ation size () etmax_size (), on
n'y retroune en revanche aucune fonction perm etlantd'agir sur ks albcations, eten particuler capacity et
resene.

4.5 Exempl

\oici un exem p B com p Btde program m e i Bistrantbon nom bre des fonctionnal€s de h chsse Bstque nous
awons exam inées dans ce paragraphe, ainsi que dans B paragraphe 1.

#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <list>
usi ng nanespace std ;

mai n()
{ void affiche(list<char>) ;
char not[] = {"anticonstitutionnellenent"} ;

list<char> Icl (npot, not+sizeof(not)-1) ;
list<char> lc2 ;

cout << "lclinit . " ; affiche(lcl) ;

cout << "lc2 init " ; affiche(lc2) ;
list<char>::iterator il1l, il2 ;

il2 = 1c2.begin() ;

for (ill=lcl.begin() ; ill'=lcl.end() ; il1l++)

if (*il1l="t") Ic2.push_back(*ill) ; /* equivaut a : lc2=lcl ;
lc2.remove('t"); */
cout << "lc2 apres : " ; affiche(lc2) ;

lcl.renpve('t') ;
cout << "lcl remove : " ; affiche(lcl) ;
if (lcl==lc2) cout << "les deux listes sont egal es\n" ;

lcl.sort() ;

cout << "lcl sort . " ; affiche(lcl) ;
I cl. unique() ;

cout << "lcl unique : " ; affiche(lcl) ;

}

void affiche(list<char> Ic)

{ list<char>::iterator il ;
for (il=lc.begin() ; il!'=lc.end() ; il++) cout << (*il) << " "
cout << "\n" ;

1

}

lcl init canticonstitutionnell ement
lc2 init
Ic2 apres : ani consi uionnell emen
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Iclrenbve : ani consi uionnell emen
| es deux listes sont egal es

lcl sort . aceeeiiill mnnnnnoosu
lcl unique : acei | mnosu

Exempl d'utilsation de b chsse Ist

5. LES ADAPTATEURS DE CONTENEUR : QUEUE, STACK ET PRORITY_QUEUE

La bib Bot eque standard dispose de trois patrons particu Bers stack, queue etpriority_queue, dit adaptaturs
de contneurs. Is'agitde chsses patrons construits sur un contneur d'un type donné qui en modifient
linerface, & b fois en R restreignanteten Badaptanta des fonctionna bgs données. 11 disposenttous d'un
constructur sans argum ent

5.1 L'adaptate ur stack

Le patron stack estdestiné a | gestion de pills de type LIFO (LastIn, FrstOut) zillpeut étre construita
partir de Bun des trois contneurs séquentie I \ector, deque ou Ist, comme dans ces déc hrations :

stack <int, vector<int> > sl ; /* pile de int, utilisant un conteneur vector
*/

stack <int, deque<int> > s2 ; [* pile de int, utilisant un conteneur deque
*/

stack <int, list<int> > s3; /* pile de int, utilisant un conteneur I|ist
*/

Dans un & Bcontneur, on ne peutqu'introduire (push)des inform ations qu*on em pi B Bs unes sur Bs autres
etqu'on recuei i}, araison d'une seulb a kfois, en extrayant b derniére introduit. On y trouve uniquem ent
Bs fonctions mem bre suivantes :

< empty() : fournittrue si b pi kb est\ide,
- siz() : fournit B nom bre d*é Bment de R pill,

= tp(): acces a Hinform ation située au sommetde k pil qu'on peut connale ou modifier (sans h
supprim er),

= push (valur): phce vabursur kpil,
= pop() : supprime B¢ Bmentsitué ausommeten B supprimantde R pilk.

\oici un petitexem p B de program m e uti Bsantune pilk :

#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <st ack>

#i ncl ude <vector>
usi ng nanespace std
mai n()

{

i nt
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stack<int, vector<int> > q ;

cout << "taille initiale : " << g.size() << "\n" ;

for (i=0; i<10 ; i++) q.push(i*i) ;

cout << "taille apres for : " << g.size() << "\n" ;

cout << "sommet de la pile : " << g.top() << "\n" ;

g.top() = 99 ; /* on nmodifie le sommet de la pile */

cout << "on depile : " ;

for (i=0; i<10 ; i++) { cout << qg.top() << " " ; q.pop() ; }
}
taille initiale : O
taille apres for : 10

sommet de la pile : 81
on depile : 99 64 49 36 25 16 9410

Exempl d'utilsation de Badaptatur de contneur stack

5.2 L'adaptateur g ueue

Le patron queue estdestiné & | gestion de fills d*atients, dits aussi queues, ou encore pi ks de type FIFO
(First In, FirstOut). On y phece des inform ations qu‘on introduiten fin etqu'on recuci l en €k, dans
Bordre inverse de Bur introduction. Un & Bcontneur peutétre construita partir de Bun des deux congneurs
séquentie I deque ou Bst (B contneur \ector ne seraitpas approprié puisqu'ilne dispose pas d'insertions
efficaces en début), conme dans ces déc hrations :

queue <int, deque<int> > ql ; /* queue de int, utilisant un conteneur deque
*/

queue <int, list<int> > g2 ; /* queue de int, utilisant un conteneur |ist
*/

Ony troune uniquem ent ks fonctions m em bre suivanes :

= empty() : fournittrue si R queue est\ide,
- siz() : fournit B nom bre d*é Bment de Rqueue,

= front() : accé a linform ation située en ©k de k queue, qu'on peutainsi connale ou m odifier, sans k
supprimer,

= back() : accés a Hinform ation située en fin de |k queue, qu‘on peutainsi connade ou m odifier, sans k
supprimer,

= push (valur): phce vablur dans Bqueue,
= pop(): fournit 16 Ementsitué en € de Rqueue en B supprim ant

\ici un petitexem p ¥ de program m e uti Isantune queue :

#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <queue>
#i ncl ude <deque>
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usi ng nanespace std ;
mai n()
{ int i ;
gueue<i nt, deque<int> > q ;
for (i=0; i<10 ; i++) q.push(i*i) ;

cout << "tete de la queue : " << g.front() << "\n" ;
cout << "fin de la queue : " << g.back() << "\n" ;
g.front() = 99 ; /* on nodifie la tete de | a queue */
g. back() = -99 ; /* on nodifie la fin de |la queue */

cout << "on depile la queue : " ;

for (i=0; i<10 ; i++)

{ cout << g.front() << " " ; q.pop() ;

}
}

tete de la queue : O
fin de la queue : 81
on depile la queue : 99 1 4 9 16 25 36 49 64 -99

Exempl d'utilsation de Badaptatur de contneur stack

5.3 Lladaptate ur prionty_gueue

Un & BIcontneur ressemb B aune fil d'atent, dans Bque B on introduitoujours des é Bment en fin zen
revanche, Bemphcement des é Bment dans k queue est modifié & chague introduction, de maniére a
respectr une cerfaine priori€ définie par une re lktion d*ordre qu'on peut fournir sous forme d'un prédicat
binaire. On park parfois de filk d'atent awec priorits. Un & Bcontneur ne peutétre construitqu'a partir
d*un contneur deque, comme dans ces déc hrations :

priority_queue <int, deque<int> > gl ;
priority_queue <int, deque<int> greater<int> > g2 ;

En revanche, ici, on peut B construire clbssiquem enta partir d'une séquence.
Ony troune uniquem ent ks fonctions m em bre suivanes :

< empty() : fournittrue si B queue est\ide 3
- siz() : fournit B nom bre d*é Bment de Rqueue 3
= push (valur):phce vallur dans hqueue 3

= top(): acces a linform ation située en €& de B queue qu'on peutconnale ou, téoriquem entm odifier
(sans B supprimer) zactue Bment, nous recom m andons de ne pas utilser h possibi I€ de m odification
qui, dans certaines im p Bm entations, n"assure plis B respectde Bordre des é Bment de hqueue 3

= pop(): fournit Bé Ementsitué en & de Rqueue en B supprim ant

\oici un petitexem p B de program m e uti Isantune fill d'atent awec priorits :

#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <queue>
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#i ncl ude <deque>

usi ng nanespace std

mai n()

{ int i ;
priority_queue <int, deque<int> greater<int> > q
g. push (10) ; q.push(5) ; q.push(12) ; g.push(8) ;

cout << "tete de la queue : " << g.top() << "\n"

cout << "on depile : " ;

for (i=0; i<4 ; i++) { cout << qg.top() << " " ; q.pop()
}

}

tete de la queue : 5
on depile : 5 8 10 12

Exempl d'utilsation de Badaptatur de contneur priority_queue



XX. LES CONTENEURS ASSOCITIFS

Comme ila é® ditdans B chapitre XMII, Bs contneurs se chssenten deux ca€gories : Bs conkneurs
séquentie I et Bs contneurs associatifi. Les contneurs séquentie I, que nous awons étudiés dans §
précédent chapitre, sontordonnés suivantun ordre im posé exp Iciementpar B programme RLi-méme zon
accéde aun de Rurs é Bment en tnantcom pt de cetordre, que Bon utilse un indice ou un i€ratur.

Les contneurs associatifs ontpour principa b vocation de retrouver une inform ation, non p s en fonction de
sa phce dans B contneur, mais en fonction de sa vallur ou d'une partie de sa valur nommée cB. Nous
awons dégacit Bexem p B du répertoire € Bphonique, dans Bque Bon retroune B num éro de € Bphone apartir
d'une clk form ée du nom de H personne concernée. Maljré tout, pour de sim pls questions d'efficacit, un
contneur associatif se trouve ordonné intrinséquem enten perm anence, en se fondantsur une re ktion (par
défaut<<)choisie a |k construction.

Les deux contneurs associatis Bs pls im portant sontmap etmulimap. Il correspondentp Binementau
conceptde contneur associatif, en associantune cl etune valur. Mais, abrs que map im pose Bunici# des
cls, autrementdit Babsence de deux é Bment ayant hm éme cB, muBimap ne Bim pose pas eton pourra y
trouner plisieurs éBment de méme cl qui apparafront abrs consécutivement Si Bon reprend notre
exempl de répertoire € Bphonique, on peutdire que mulimap autorise Bk présence de plisieurs personnes
de méme nom (awec des numéros associés different ou non), tandis que map ne Bautorise pas. Cete
distinction perm etprécisém entde redéfinir Bopératur [ ]Jsur un contneur de type map. Parexempl, awec
un contneur nom m é annuaire, dans Bque Blls cls sontdes chames, on pourra uti Iser Bexpression annuaire
["Dupont'] pour désigner B¢ Bment correspondant a & cB "Dupont' ; cetk possibi ¢ n'existra
nature lmentplis avec mu kim ap.

Ilexist deux autres contneurs qui correspondenta des cas particulers de map etmu Kimap, dans F cas ou
Bvaburassociée a hch n'exise pls, ce qui reMentadire que Bs é Bment se Imitnta hseull ch. Dans
ces conditions, B notion d*association entre une clB etune valur dispara®etillne rest plis que |k notion
d'appartnance. Ces contneurs se nommentsetetmulisetet Bon \erra qu'eflectivementill perm etirontde
représentr des ensembBs au sens matématigue, a condition tutfois de disposer, comme pour tut
contneur associatif, d'une re ktion d'ordre appropriée sur Bs é Bment, ce qui n'est pas nécessaire en
matématiques zen outre muliset autorisera R présence de plisieurs é Bment identiques, ce qui n'est
m anifestmentpas B cas d'un ensem b I usuel
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1. LE CONTENEUR MAP

Le contneur map estdonc formé d'é Bment com posés de deux parties : une clB et une vabBur. Pour
représentr de € 1 é Ement, ilexis® un patron de clhsse approprié, nomm é pair, param étré par ¥ type de b
ch etpar ce Li de hvabur. Un contneur map perm etd'accéder rapidementa h vabur associée aune chl
en utilsant Bopératur [] ; Befficaci® de Bopération esten O(N Log N). Comme un € Bcontneur est
ordonné en perm anence, ce k suppose B recours a une re ktion d'ordre qui, conme a Baccoutum ée, doit
posséder Bs proprié®s d'une re lktion d'ordre faib B strict, © Bs qu'e ls ont é€ présentes au chapitre

XMIL.

Comme R notion de tab Bau associatifestm oins connue que ce I de &b bau, de vectur ouméne que cc
de Bst, nous com mencerons par un exem p b introductifd'uti Bsation d*un contneur de type map avantd'en
¢tudier Bs proprié€s en détail

1.1 Exem pl introductf

Une déc hration & B que :

map<char, int> m;

crée un contneur de type map, dans Bque I Bs cls sontde type char et Bs valurs associées de type int
Pour Rinstant, ce contneur estvide : m.size () vautO.

Une instruction & B que :
nM*'S] =5;

insére, dans B contneurm, uné Bmentform é de Bassociation de hcl 'S'etde hvalur 5. On witdéja b
une difference fondamentall entre un \ectur etun contneur de type map : dans un \ectkur, on ne peut
accéder par Bopératur [ Jqu'aux é Bment existant et, en aucun cas, en insérer de nouveaux.

Qui p s est, si Bon cherche autilser une vallur associée aune cl inexistant, comme dans :

cout << "valeur associée alaclé 'X : ", n['X] ;

Bsimph faitde chercher aconsu lerm["X*] créera B¢ Bm entcorrespondant, en initia lsant k vaBur associée
ao.

Pour afficher tous Bs é Bment d'un map & Bque m, on pourra B parcourir avec un i€ratur bidirectionne I
chssique ierator fourni par | chsse map. Ceci n'estpossib B que parce que, comme nous Bawons dita
p Lsieurs reprises, Bs contneurs associatifs sont ordonnés intrinsequement On pourra cBssiquement
parcourir tous Bs é Bment de m par Bun des deux schém as suivant :

map<char, int> ::iterator im; /* itérateur sur un map<char,int> */
for (imembegin() ; imM=mend() ; im+) /* imparcourt tout le map m*/
{ /* ici *imdésigne |'élénent courant de m */
}
map<char, int> ::reverse_iterator im; /* itérateur inverse sur un

map<char,int> */

for (imemrbegin() ; imM=mrend() ; im+) /* imparcourt tout le map m */
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{ /* ici *imdésigne |'élénent courant de m */

}

Cependant, on constat qu‘une petit difficu B appara™®: *im désigne bien B¢ Bmentcourantde m, mais, k
p lipartdu €m ps, on aura besoin d'accéder séparémenta bk cl eta b vabur correspondant. En fait, ks
¢ Bment d'un contneur map sontd'un type chsse particuller, nommé pair, qui dispose de deux mem bres
pub Ics :

= firstcorrespondanta kck,
= second correspondanta hvallur associée.

En définitive, woici, par exem p B, commentafficher, suivant Bordre nature § toutes Bs vaburs de m sous h
forme (ck, valur):

for (imembegin() ; imM=mend() ; im+)
cout << "(" << (*im).first << "," << (*im.second << ") " ;

\Wici un petitprogram me com p Btreprenant Bs difrent point que nous venons d'exam iner (atention, kh
position re htive de hck 'c’ peutdépendre de Him p Bmentation) :

#i ncl ude <i ostream h>

#i ncl ude <map>

usi ng nanespace std ;

mai n()

{ void affiche (map<char, int>) ;
map<char, int> m;

cout << "map initial : " ; affiche(m ;
n'S] =5; /* la cle S n'existe pas encore, |'element est cree */
n'C] =12 ; [* idem?*/
cout << "map SC ", affiche(m ;
cout << "valeur associee alacle 'S : " <<n'S] << "\n" ;
cout << "valeur associee alacle 'X : " << nf'X] << "\n" ;
cout << "map X ", affiche(m ;
n'S] =n{'c'] ; /*onautilisen'c'] aulieude n['C] ; */
/* la cle 'c' est creee */

cout << "map final ", affiche(m ;

}

void affiche (map<char, int> m

{ map<char, int> ::iterator im;
for (imembegin() ; imM=mend() ; im+)

cout << "(" << (*im.first << "," << (*im.second << ") " ;

cout << "\n" ;

}

map initial

map SC : (G 12) (S,5)

val eur associee alacle 'S : 5

val eur associee ala cle "X : 0

map X : (C 12) (S,5) (X 0)

map final : (C 12) (S,0) (X,0) (c,0)

Exempl introductifd uti Bsation d'un contneur m ap
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1.2 Le patron de chsses pair

Comme nous venons de B voir, ilexist un patron de chbsse pair, com portantdeux param etres de type et
perm ettantde regrouper dans un obtdeux vakurs. Ony trouve un constructur adeux argument :

pair <int, float> p(3, 1.25) ; /* crée une paire formée d' un int de val eur 3
*/

/* et d'un float de val eur 1.25
*/

Pour affecter des valurs données aune & I paire, on peutt éoriquem entprocéder com m e dans :

p = pair<int,float> (4, 3.35) ; [/* ici, les arguments peuvent étre d'un type
*/

/* conpatible par affectation avec cel ui
attendu */

Mais Bs choses sontun peu plis simp s si Bon faitappe Ba une fonction standard m ake _pair :

p = meke_pair (4, 3.35f) ; /* attention : 3.35f car le type des argunents
*/

/* sert a instancier la fonction patron nmake_pair
*/

Comme on Bla w dans notre exem p introductif, b chsse pair dispose de deux mem bres pub lics nom m és
firstetsecond. Ainsi, Binstruction précédent pourraitégallments'écrire :

p.first =4 ; p.second = 3.35; [/* ici 3.35 de type double sera converti en
float */

La chsse pair dispose des deux opératurs == et <. Le second correspond a une com paraison
Exicographique, c Esta-dire qu'iBapplque d*abord < a hch, puis a kvalur. Bien entndu, dans F cas
ot Bun des é Bment au moins de B paire estde type chsse, ces opératurs doivent étre convenab Iment
surdéfinis.

1.3 Construction d'un contneurde type map

Les possibi ks de construction d'un & Bcontneur sontbeaucoup plis restreintes que pour Bs conkneurs
séquentie 1 M se Emitntatrois possibi Hes :

= construction d*'un contneur \ide (com m e dans notre exem p B du paragraphe 1.1) 3
= construction a partir d'un autre contneur de m éne type 3
= construction a partir d'une séquence.

En outre, iBestpossib B de choisir |k re Btion d'ordre qui sera utiBsée pour ordonner intrinsequement B
contneur. Pour plis de chr, nous exam inerons ce pointa part
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a)Constructions utikant k re htion d'ordre par dé faut

Construction d'un contneur \ide

On se contnt de préciser Bs types voulis pour k cl etpour B vabur, conme dans ces exempls (on
suppose que pointestun type chsse):

map <int, |ong> ml /* clés de type int, valeurs associées de type

| ong */

map <char, point> ne2 ; /* clés de type char, val eurs associ ées de type
point */

map <string, long> repert ; /* clés de type string, val eurs associ ées de type
long */

Construction a partir d"un autre conteneur de m éme type

I Is"agitd'un c Bssique constructur par recopie qui, comme on peuts'y atendre, appe It k constructur par
recopie des é Bment concernés brsqu'ils*agitd'obpt.

map <int, long> ntl ;

map <int, |long> n2(ml) ; /* ou encore : map <int, long>n2 = m ; */

Construction a partir d"une séquence

I0s"agitd'une possibi I€ déja rencontrée pour Bs contneurs séquentie B, avec cependant une difference
important : Bs é Bment concernés doivent étre de type pair<type_des_cBks, type_des_vaburs> . Par
exemph, s'iBexist une Bst K, construit ainsi :

l'i st<pair<char, long>>1r (...) ;

gtconwenab Bmentrem ple, on pourra Buti Bser en partie ou en tota € pour construire :

map <char, long> repert (lr.begin(), Ir.end() )

En pratique, ce type de construction estpeu uti Bsé.

b)Ch oix de Bordre intrinségue du conteneur

Comme on Ba déjadit, Bs contneurs sontintrinséquem entordonnés en faisantappe Ba une re ktion d*ordre
faib B strictpour ordonner comenab Bment Bs cls. Par défaut, on utillse k re ktion <, qu'ills'agisse de h
re ltion prédéfinie pour Bs types scakires ou string, ou d'une surdéfinition de Bopératur > brsque Bs cls
sontdes obpt.

IBestpossib B d"im poser a un contneur d'étre ordonné en uti Isantune autre re ltion que Bon fournitsous
forme d'un prédicat binaire prédéfini (comme Bss<<int> ) ou non. Dans ce dernier cas, ilest abrs
nécessaire de fournir un type etnon pas un nom de fonction, ce qui signifie qu'i Bestnécessaire de recourir a
une clsse fonction (dontnous avons par B au ch apitre XMI). \oici que Bues exem pls :

map <char, long, greater<char> > nl ; /* les clés seront ordonnées par
val eurs */

/* décroissantes - attention > > et non
>> *f
map <char, long, greater<char> > n2(ml) ; /* si nR n'est pas ordonné par la
meme */
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/* relation > erreur de conpilation
*/

cl ass non_ordre

{ .....

public :

bool operator () (int n, int p) { ..... } /* ordre faible strict */
b
map <int, float, nmon_ordre> mperso ; /* clés ordonnées par |e prédicat

non_ordre */
/* qui doit étre une classe fonction
*/

Rem arque

Certaines im p kmentations peunentne pas accepter B choix d'une valur par défaut pour R re htion
d'ordre des cls. Dans ce cas, i Hfaut toujours préciser Bss<<type> comme troisiéme argument, type
correspondantau type des cls pour instancier comwenab Bment B contneur. La burdeur des notations
qui en décou B peutparfois incitr arecourir a linstruction typede f.

c)Pour connaie k re htion d'ordre utikée parun contneur

Les chsses map disposentd’une fonction mem bre key_com p() fournissant h fonction uti Bsée pour ordonner
Bs chs. ParexempB, avec B contneur de notre exem p B introductif:

map<char, int> m;

on peut, certes, com parer deux c s de type char de fagn direct, comme dans :
if ("a" <'¢c) .....

m ais, on obtiendra B méme résulatawec:

if mkey_comp() ('@, '¢c') ..... /* notez bien key_comp() (....) */

Ceres, tantque Bon se contnt d'ordonner de & B contneurs en uti Bsant k re Bktion d'ordre par dé faut, ceci
ne présent guere d'in€rét zdans B cas contraire, ce b peut éviter d'awoir a se demander, a chague fois
qu'on com pare des cls, que I¥ re ltion dordre a € utisée brs de | construction.

D*une m aniére sim i hire, B chsse map dispose d'une fonction mem bre valie_com p() fournissant bk fonction
uti Bsab B pour com parer deux é Bment, ujours se bn h\alur des cls. Llin€rétde cete fonction estde
perm ettre de com parer deux é Bmens (donc, deux paires), suivant Bordre des cls, sans awir aen extraire
Bs membres first On notra bien que, contrairement a key_comp, cete fonction n'est jam ais choisie
Borement, ¢ B estsim p Bmentdéduit de key_comp. Parexempl, a\ec :

map <char, int> m;
map <char, int> :iterator inl, in2 ;

on pourra com parer Bs cBs re ktives aux é Bm ent poin€s par im1 etim 2 de cete m aniére :
if ( value_conmp() (*inl, *inR) ) .....

Aveckey_comp, i Bauraitfali procéder ainsi :

if ( key_comp() ( (*inml).first, (*inm2).first) ) .....
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d)Conséquences du ch oix de Bordre d'un conteneur

Tantque Bon utilBse des cls de type scahire ou string etqu'on se Emit a hre ktion par dé faut(<<), aucun
prob m e particu Ber ne se pose. I Inen va plis nécessairem entde m ém e dans Bs autres cas.

Par exem p B, on ditgénérallm entque, dans un contneur de type map, Bs cls sontuniques. En fait, pour
étre p s précis, i Maudraitdire qu'un nouwe Bé Bm entn'estintroduitdans un & Bcontneur que s"iln‘exist
pas d'autre ¢ Bmentpossédantune cl équivaline sBéquivalince étantce B qui estinduit par h re ktion
d'ordre, € Bqu'ila é® explqué dans B paragraphe 7.2 du chapitre XMII. Parexem p B, considérons un map
utilsantcomme cl des obpt de type pointetsupposons que h re htion < aité€ définie dans h chsse
pointen s'appuyantuniquem entsur Bs abscisses des point zdans ces conditions, Bs cls correspondanta
des point de m én e abscisse appara®ontcom me équivalnts.

De plis, comme on aura Boccasion de B woir plis bin, Rrecherche d'un é Bmentde cB donnée se fondera,
non pas sur une hypotétique re lktion d'égal€, mais be Bet bien sur k re ktion d'ordre utilsée pour
ordonner B contneur. Autrementdit, tujours avec notre exem pl de point utilsés en guise de cls, on
pourra rechercher hcl (1, 9)ettrouner hck (1, 5).

1.4 Accés aux ¢ Iments

Comme toutcontneur, map permettéoriquem entd'accéder aux é Bment existant, soitpour en conna’ire
R valbur, soitpour b modifier. Cependant, par rapportaux contneurs séquentie I, ces opérations prennent
un tour un peu particuller 16 & b nature m éne des contneurs associati. En effet, d'une part, une £ntatiwe
d'acces aune ck inexistant am éne a k création d'un nouve B¢ Bment, d'autre part, conme on B \erra un
peu pls bin, une €ntative de modification gbbal (cB + “abur) d'un é Ementexistant sera forement
déconsei Be.

a)Acces par bopérateur| ]

Le paragraphe 1 a déja montré en quoi cetacces par Bopératur estam bigu puisqu'i Bpeut conduire a k
création d'un noune Bé Ement dé& brs qu'on Bapplque a une ch inexistant et ce B, aussi bien en
consu Bation qu’en m odification. Parexempk :

map<char, int> m;

m['S] =2; /* si laclé'S n'existe pas, on crée |'élément nmake_pair ('S,
2) */

/* si la clé existe, on nodifie la valeur de |'élénent qui ne change pas de
pl ace */

... =n'"T] ; /* si laclé 'T n'existe pas, on crée |'élément make_pair ('T',
0) */

b)Acceés parit ratur

Comme on peuts'y atendre etcomme on HBa déja faitdans Bs exempBs précédents, si itestun i€ratur
vallde sur un contneur de type map, Bexpression *ftdésigne B¢ Bm entcorrespondant srappe bns qu'i ks*agit
d'une paire formée de hch (r).firstetde B vabur associée (*ff.second zen générall d'ai Burs, on sera
phtbt anené a s'in€resser a ces deux dernieres vaburs (ou a Bune d'entre ¢ ls) pltotqu'a bk paire
com p Bt *ft

En téorie, illn'estpas intrditde modifier bk vabur de B¢ Bmentdésigné par it spar exem p B, pour un
contneur de type map<<char, int> , on pourraitécrire :
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*it = make_pair ('R, 5) ; /* renplace théoriquenment |'él énent désigné par
ip */

/* fortement déconseill é en pratique
*/

Mais B ro B exactd'un & B opération n'estactue Bm entpas totalm entspécifié par hnorme. Or, certaines
am bigut€s apparaissent En effet, d'une part, conme une & B opération modifie b valur de R ch, §
nouve B¢ Bmentrisque de ne plis étre asa phee sildewraitdonc étre déphcé zd'autre part, que doitillse
passer si b cl 'R" exist déja2?La seul démarche raisonnab® nous semb® étre de dire qu'une &I
m odification dewraitétre équivallint aune destruction de Bé Bmentdésigné par it, suivie d'une insertion du
nouve 16 Bment En pratique, ce n'estpas ce que Bon constat dans touts Bs implmentations actue Ws.
Dans ces conditions :

IBestforementdéconseil de modifier hvallur d'un é Imentd'un map, par B biaisd'un i€ratur.

c)Recherche par k fonction mem bre find
La fonction mem bre

find (ck)

a un ro b nature I: fournir un i€ratur sur un é Imentayantune cl donnée (ou une c k équivallint au sens
de & re ktion d'ordre utillsée par B contneur). Si aucun é Ementn'est trouné, cete fonction fournit k
va bur end().

Rem arque
Atiention, & fonction find ne se base pas sur Bopératur == cetk rem arque estsurtoutsensib b brsque
lon a affaire a des é Iment de type chsse, chsse dans hque B on a surdéfini Bopérakur == de

m aniére incom patib B avec B prédicatbinaire utiBsé pour ordonner B contneur. Les résullat peuvent
abrs étre déconcertants.

1.5 hsertions etsuppressions

Comme on peuts'y atendre, B contneur map offre des possibi Iés de m odifications dynam iques fondées
sur des insertions etdes suppressions, anabgues a ce s qui sont offeres par Bs contneurs séquentie K.
Toutfois, si | notion de suppression d*un ¢ Bm entdésigné par un iratur consene hm éme signification,
ce B d'insertion aun em plcem entdonné n'a plis guére de raison d'étre puisqu'on ne peutplis agir sur kb
m aniére dontsontintrinséguem ent ordonnés Bs é Bment d'un contneur associatif. On \erra qu'iBexist
quand m én e une fonction d'insertion recevantun & Bargum entm ais que ce dernier aen faitun ro ¥ un peu
particu ler.

En outre, abrs qu'une insertion dans un contneur séquentie Baboutissaittoujours, dans B cas d'un contneur
de type map, ¢ I n'aboutitque s'iIn'exist pas d'é Bmentde cl équivallnt.

D'une maniére général, Befficaci® de ces opérations est en O(Log N). Nous apportrons que Bues
précisions par |k suit pour chacune des opérations.

a) lhsertions
La fonction m em bre inse rtperm etd"insérer :

= un é Bmentde vallur donnée :



360 Programmeren Bngage Ct+ +
insert(¢ Ement) /=insére hpaire é Ement %Y

= EséBmentsd'uninenall :
insert(début, fin) /=insére Bs paires de hséquence [début, fin)

On notra bien, dans ks deux cas, que ks é Bment concernés doiventétre des paires d'un type approprié.

Llefficacit de h premiére fonction est en O(Log N) ;ce B de h seconde esten O(Log(N+ M)), M
désignant B nombre d*é Bment de Hinenall. Toutfois, si cetinervall est trié suivant Bordre voul,
Befficaci# esten O(M).

\oici que Bues exemp s :

map<int, float> ml, n2 ;
map<int, float>::iterator intl ;

mil.insert (make_pair(5, 6.25f)) ; /* tentative d'insertion d un él énment
*
/
ml.insert (nR.begin(), n2.end()) ; /* tentative d'insertion d' une séquence
*
/
Rem arques

1) En tout rigueur, i Bexist une troisiém e \ersion de insert, de bk forme :
inse rt(paire, position)

Lli€ratur position estune suggestion qui est faie pour faciler h recherche de HBem phcementexact
d*insertion. Si B vaBur fournie correspond exactment au point d'insertion, on obtient abrs une
efficaci€ en O(1), ce qui s'explque par B faitque h fonction n'a besoin que de com parer deux valurs
consécutives.

2) Les deux fonctions d'insertion d*un é Bm entfournissentune vallur de retour qui estune paire de b forme
pair(position, indic), dans Bque I F boolken indic précise si Hinsertion a eu Beu et position est
Ri€rakur correspondant zon notra que son ufillsation est assez Hborieuse 3 wici, par exemplh,
com m entadapter notre précédentexem p # dans ce sens :

if(ml.insert(make_pair (5, 6.25f)).second) cout << "insertion effectuée\n"
el se cout << "él énent existant\n" ;

Etencore, ici, nous n'awons pas cherché aphcer b vabur de retour dans une variab k. Si nous avons
voull B faire, i Baurait fali déchrer une variab B, par exemp B resull d'un type pair approprié zde p s,
com m e pair ne dispose pas de constructur par défaut, i Baurait falli préciser des argum ent fictis swoici
une déchration possib ¥ :

pai r<map<int,float>::iterator, bool> resul (ntl.end(),false) ;

Dans Bs impEmentations qui n‘accepent pas b valur Bss<<type> par défaut Bs choses seraient
encore un peu plis com p Exes etillserait probab Bmentplis sage de recourir a des définitions de types
synonym es (typede f) pour aBger que Bue peu Bécriture.

b)Suppressions
La fonction erase perm etde supprimer :

<= un é Im entde position donnée :
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erase (position)  /supprime Bé Bmentdésigné par position %7
- EséBmentsd'uninenalk :

erase (début, fin) /Zsupprime Bs paires de linenal [début, fin) %Y
= B Ementde cBdonnée :

erase (ck) /supprime ks é Bment® de c¥ équivaline ack %Y
En woici que Bues exempls :

map<i nt, float> m;
map<int, float>::iterator inl, in2 ;

m erase (5) ; /* supprime |'élément de clé 5 s'il existe

*/

m erase (iml) ; /* supprime |'él ément désigné par inl

*/

merase (im2, mend()) ; /* supprine tous les él éments de celui désigné par
im2 */

/* jusqu'a la fin du conteneur m
*/

Enfin, de fagn fortchssique, kfonction clar() vide B contneur de toutson contnu.

Rem arque

IBpeutarriver que Bon souhait supprimer tous ks é Ement dont b cl appartienta un inernval donné.
Dans ce cas, on pourra awir recours aux fonctions bwer_bound et upper_bound présentes dans §
paragraphe 2.

1.6 Gestion mém oire

Contrairement a ce qui se passe pour certains contneurs séquentic I, Bs opérations sur Bs conkneurs
associatifs, donc, en particu Ber, sur map, n‘entrament jam ais d'invalldation des réferences etdes i€raturs,
excep®, bien entndu, pour Bs é Bment supprim és qui ne sontp bis accessib ks aprés Bur destruction.

Toutfois, comme on Ba indiqué dans I paragraphe 1.4, ilesttéoriquem entpossib B, bien que forement
déconsei B, de m odifier gbbalkm entun é Bmentde position donnée zpar exem p B (ivdésignantun i€ratur
vallde sur un contneur de type map<<char, int ):

*iv = make_pair ('S, 45) ;

Que B cl 'S'soitprésent ou non, on court, outre Bs risques déjaévoqués, ce i que Bi€ratur ivdevienne
inva lde.

1.7 Autres possibi s

Les m anipu lktions g bballs des contneurs map se Emienta h seull affectation et a h fonction swap
perm etiantd"échanger Bs contnus de deux contneurs de méme type. IIn'exist pas de fonction assign, ni
de possibi F€s de com paraisons Bxicographiques auxque Bs i Bseraitdiffici B de donner une signification zn
effet, d'une part, Bs é BIment sontdes paires, d'autre part, un € Icontneur estordonné intrinséquem entet
son organisation évo lie en perm anence.

1. Pourm ap, ilyenaura un au plis zpour mulim ap, on pourra en trouer p Lsieurs.
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En téorie, ilexist des fonctions membre bwer_bound, upper_bound, equalrange et count qui sont
uti Bsab Bs aussi bien awvec des contneurs de type map qu'awec des contneurs de type mulimap. Cest
cependantdans ce dernier cas qu'e ls présenent B phis d'in€rét z¢ Bs serontétudiées dans B paragraphe
2.

1.8 Exempl

\oici un exem p com p Btde programme i Bistrant Bs principalls fonctionnal¥s de h chsse map que nous
\enons d*exam iner.

#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <map>
usi ng nanespace std ;

mai n()
{ void affiche(map<char, int>) ;
map<char, int> m;

map<char, int> :iterator im;
n'c'] =10 ; n{'f'] =20 ; n{'x'] =30; n{'p'] =40 ;

cout << "map initial ; affiche(m ;

im=mfind ('"f") ; /* ici, on ne verifie pas que imest =
mend() */

cout << "cle 'f' avant insert : " << (*im.first << "\n" ;

minsert (make_pair('a', 5)) ; /* on insere un element avant 'f' */

minsert (make pair('t', 7)) ; /* et un elenent apres 'f' */
cout << "mmp apres insert ", affiche(m ;

cout << "cle 'f' apres insert : " << (*im.first << "\n" ; /* im> '"f' */
m erase('c') ;

cout << "map apres erase 'c' : " ; affiche(m ;

im=mfind('p') ; if (im!= mend()) merase(im mend()) ;

cout << "map apres erase int ; affiche(m ;

}
voi d af fi che(map<char, int> m
{ map<char, int> :iterator im;
for (imembegin() ; imM=mend() ; im+)
cout << "(" << (*im.first << "," << (*im.second << ") " ;
cout << "\n" ;

}

map initial : (c,10) (f,20) (p,40) (x,30)

cle 'f' avant insert : f

map apres insert : (a,5) (c,10) (f,20) (p,40) (t,7) (x,30)
cle "f' apres insert : f

map apres erase 'c' : (a,5) (f,20) (p,40) (t,7) (x,30)

map apres erase int : (a,5) (f,20)

Exempl d'utilsation de b chsse map
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2. LE CONTENEUR MULTMAP

2.1 Présentation général

Comme nous Bawons dé ja dit, dans un conteneur de type mulimap, une méne clk peutapparaie p Lisieurs
fois ou, phs généralment, on peut trouner plisieurs cls équivallinks. Bien entndu, Bs é Ement
correspondant apparaissent abrs consécutifs. Comme on peut s’y atiendre, Bopératur [] n'est plis
applcab® aun € Icontneur, com pt €nu de Bam bigui® qu'induirait k non-unici€ des cls. H ormis cetk
restriction, Bs possibi lés des contneurs map se générallsentsans difficu s aux contneurs mu limap qui
possédent Bs m ém es fonctions m em bre, avec que Bues nuances qui vontde soi :

= s'illexist plsieurs cBs équivalints, b fonction mem bre find fournitun i€ratur sur un des é Ement
ayant h cl woulle zatention, on ne précise pas qu'ills*agitdu premier zce Li-ci peut cependant étre
connu en recouranta k fonction bwer_bound exam inée un peu phs bin 3

= B fonction mem bre erase (c¥) peutsupprimer plisieurs é Iment tandis qu'avec un contneur map, ¢ B
n“en supprim aitqu’un seu Bau m axim um .

D‘autre part, comme nous Bavons déja faitrem arguer, un certain nom bre de fonctions mem bre de h chsse
map, prennenttout Bur in€rét brsqu‘on Bs applque aun contneur mulimap. On peut, en eflet:

= connaire B nombre d'é Bment ayantune cl équivalint aune ck donnée, & Baide de count(ck) 3

= obenir des inform ations concernant linernvall d*é BIment ayantune cl équivalint aune cl donnée, a
sawoir :

bwer_bound (ck) /fournitun i€ratur sur B premier é Bm entayantune ck ¥
/~¢quivalint ack o4

upper__bound (cB) /*fournitun i€ratur sur B dernier ¢ Bmentayantune clb %
/~¢quivalint ack *

equalrange (ck) /~fournitune paire form ée des valburs des deux i€raturs Y
/*précédents, bwer_bound (c¥)etupper_bound (ck) o4

Onnotraqu'ona kre htion :
m.equalrange (cB) =make_pair (m.bwer_bound (cE), m.upper_bound (cE))
\oici un petitexempk :

mul ti map<char, int> m;
m erase(m | ower _bound('c'), mupper_bound('c')); /* équivalent tout sinplenment
a: */

/* erase('c') ;
*/
m erase(m | ower _bound('e'), mupper_bound('g')); /* supprine toutes les clés
*/

/* allant de 'e' a '(g'
*/

/* aucun équival ent sinple
*/

Rem arque

Le deuxiéme appe Bde erase de notre précédent exempl peut présentr un in€rét dans B cas d'un
contneur de type map neflet malré Bunici€ des cls dans ce cas, i In'estpas certain qu‘un appe It 1
que :
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merase (mfind('e'), mfind('g))

convienne puisquon court B risque que Bune au m oins des cls "e* ou "g" n'exist pas.

2.2 Exempl

\oici un exem p Ik com p Btde program m e i Bistrant Bs principalls fonctionnals de k chsse mulimap que
nous \enons d"exam iner :

#i ncl ude <i ostream h>

#i ncl ude <map>

usi ng nanmespace std ;

mai n()

{
voi d affiche(mul ti mp<char, int>)
mul ti map<char, int>m mbis ;
mul ti map<char, int> :iterator im;

minsert(make_pair('c', 10)) ; minsert(make_pair('f', 20))

minsert(make_pair('x', 30)) ; minsert(make_pair('p', 40))

minsert(make _pair('y', 40)) ; minsert(make_pair('p', 35))

cout << "map initial ", affiche(m

minsert(make _pair('f', 25)) ; minsert(mke_pair('f', 20))

minsert(make_pair('x', 2))

cout << "map avec fff et xx ", affiche(m

imemfind('x") ; /* on ne verifie pas que im!= mend() */

mbis = m; /* on fait une copie de mdans mbis */

m erase(im

cout << "map apres erase(find('x')) : " ; affiche(m

merase('f')

cout << "map apres erase('f') ", affiche(m

n1smap(n1bis)

cout << "map apres swap Dt aff|che(n)

cout << "il ya" << mecount('f') << f0|s la cle "f"\n"

m erase(m upper_bound('f')) ; [/* supprinme derniere cle 'f' - ici pas
de test*/

cout << "map apres erase (u_ b( f*)y) : ", affiche(m

m erase(m | ower _bound('f')) ;

cout << "map apres erase (| _b('f")) : " ; affiche(m

m er ase(m upper_bound('g')) ;

cout << "map apres erase (u_b('g')) : " ; affiche(m

m erase(m | ower _bound('g')) ;

cout << "map apres erase ( _b('d‘)) " aff|che(n)

m erase(m | ower _bound('d'), m upper bound( X)) ;

cout << "map apres erase (|l _b('d"), ub('x")) : " ; affiche(m

void affiche(rmultimp<char, int> m
{ map<char, int>:iterator im;
for (imem begin() ; imM=mend() ; im+)
cout << "(" << (*im.first << "," << (*in).second << ")"
cout << "\n"
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map initial : (c,10)(f, 20) (p,40)(p, 35)(x, 30)(y, 40)
map avec fff et xx :

(c,10)(f, 20)(f, 25)(f, 20)(p 40)(p 35) (x,30)(x, 2)(y, 40)

map apres erase(find('x")) :

(c,10)(f, 20)(f, 25)(f, 20) (p, 40) (p, 35)(x, 2)(y, 40)

map apres erase('f') © (c,10)(p,40)(p,35)(x,2)(y, 40)

map apres swap :

(c,10)(f, 20)(f, 25)(f, 20) (p, 40)(p 35) (x,30)(x, 2)(y, 40)

il ya3foislacle 'f’'

map apres erase (u_b('f")) :

(c,10)(f, 20)(f, 25)(f, 20) (p, 35)(x,30)(x,2)(y, 40)

map apres erase (Il _b('f")) : (c,10)(f, 25)(f, 20)(p, 35)(x,30)(x,2)(y, 40)
map apres erase (u_b('g')) (c,10)(f,25)(f, 20)(x,30)(x,2)(y, 40)
map apres erase (l_b('d")) : (c,10)(f, 25)(f,20)(x, 2)(y, 40)

map apres erase (l_b('d"), ub('x")) : (c,10)(y, 40)

Exempl d'utilsation de mulim ap

3. LE CONTENEUR SET

3.1 PrEsentation général

Comme illa é€ diten introduction, B contneur setestun cas particuller du contneur map, dans Rquel
aucune vallur n"estassociée & hch. Les é Ement d'un contneur setne sontdonc p bis des paires, ce qui en
faci ke nature lm ent b m anipu ltion. Une autre différence entre Bs contneurs setet Bs conteneurs map est
qu'un é Bmentd'un contneur setestune constant on ne peutpas en m odifier hvalur :

set<int> e(...) /* ensenble d' entiers */
set<int>::iterator ie ; /* itérateur sur un ensenble d entiers */
cout << *je ; /* correct */
*ie = ... /* interdit */

En dehors de cete contraint, Bs possibi Bl€s d'un contneur setse déduisent out nature Bmentde ce Bs
d'un contneur map, aussi bien pour sa construction que pour Binsertion ou K suppression d'¢ kment qui,
quantae B, rest tujours possib B, aussi bien a partir d"une position que d*une vallur.

3.2Exempl

\oici un exem p B com p Btde program me i Bstrant ks principalls fonctionna ks de k clsse set(atkntion,
B caractere "espace™ n'estpas s \isib B dans Bs résullats 1) :

#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <set>

#i ncl ude <string>

usi ng nanespace std ;
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mai n()
{ char t[] = "je ne figure ce zouave qui joue du xyl ophone" ;
char v[] = "aeiouy" ;

void affiche (set<char>) ;
set<char> let(t, t+sizeof(t)-1), let_bis ;
set<char> > voy(v, v+sizeof(v)-1) ;

cout << "lettres presentes ", affiche (let) ;

cout << "il y a" << let.size() << " lettres differentes\n" ;

if (let.count('z')) <cout << "la lettre z est presente\n" ;

if (!'let.count('b')) cout << "la lettre b n'est pas presente\n" ;

let_bis = let ;
set <char, |ess<char> >:: iterator iv ;
for (iv=voy.begin() ; ivl=voy.end() ; iv++)

|l et.erase(*iv) ;
cout << "lettres sans voyelles
| et.insert(voy. begin(), voy.end()) ;
cout << "lettres + toutes voyelles :

; affiche (let) ;

; affiche (let) ;
}
void affiche (set<char> e )
{ set<char>::iterator ie ;
for (ie=e.begin() ; iel=e.end() ; ie++)
cout << *je << " " :
cout << "\n" ;

}

lettres presentes : acdefghijl mnopgruvxyz
il ya?22lettres differentes
la lettre z est presente

la lettre b n'est pas presente
| ettres sans voyelles c
lettres + toutes voyelles : a

df ghj |l mnpgrvxz
cdefghi jl mnopqgqruvxyz

Exempl d'utilsation du contneur set

3.3 Le conteneursetet knsembll mat é matique

Un contneur de type setestoblgatirem ent ordonné, tandis qu'un ensemb # matém atigue ne Best pas
nécessairement |Bfaudra €nir com pt de cete remarque dés que Bon sera amené a créer un ensemb i
d'obt puisqu’i Haudra abrs m unir b chsse correspondant d*une re lhtion d"ordre faib B strict En outre, il
ne faudra pas perdre de wue que c'estcetie re bktion qui sera uti Bsée pour définir Bégal€ de deux é Bment et
non une é\entue I} surdéfinition de Bopératur ==.

Par aiBurs, dans h chsse set, iln‘exist pas de fonction membre permetiant de réallser Bs opérations
ensem b Bstes chssiques (intrsection, réunion...). Cependant, nous \errons, dans B chapitre XXI, qu'il
exist des aborittmes généraux, utiBsab Bs avec n'im porte que B séquence ordonnée. Leur app Bcation au
cas particuler des ensem b Bs perm etira de réallser Bs opérations en question.
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4. LE CONTENEUR MULTISET

De méne que B contneur mulimap est un contneur map, dans Bque Bon autorise plsieurs cls
équivalints, B contneur muliset est un contneur set, dans Bque Bon autorise plisieurs é kment
équivallnt a apparare. Bien entndu, cetke notion n'a abrs plis grand-chose & wir avec k notion
m athém atique correspondant. Ce Bk n'em péchera pas ks abjorit mes généraux d'intrsection ou de réunion,
évoqués ci-dessus, de fonctionner encore dans B cas des contneurs mu Kiset

\oici un exempl compBtde progranme iMstrant Bs principalls fonctionnal€s de k chsse muliset
(atention, B caractere “"espace™ n'estpas s \isib B dans Bs résullats 1) :

#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <set>
usi ng nanespace std ;

mai n()
{ char t[] = "je ne figure ce zouave qui joue du xyl ophone" ;
char v[] = "aeiouy" ;

void affiche (nultiset<char>) ;

mul tiset<char> let(t, t+sizeof(t)-1), let_bis ;

mul ti set<char> > voy(v, v+sizeof(v)-1) ;

cout << "lettres presentes . ", affiche (let) ;

cout << "il y a" << let.size() << " lettres en tout\n" ;

cout << "la lettre e est presente " << let.count('e') << " fois\n"
cout << "la lettre b est presente " << let.count('b') << " fois\n"

let_bis = let ;
mul ti set<char>:: iterator iv ;
for (iv=voy.begin() ; ivl=voy.end() ; iv++)
| et.erase(*iv) ;
cout << "lettres sans voyelles : " ; affiche (let) ;

}

void affiche (multiset<char> e )
{ nmultiset<char>::iterator ie ;
for (ie=e.begin() ; iel=e.end() ; ie++)
cout << *ijie ;
cout << "\n"

}

lettres presentes : acdeeeeeeef ghiijjl moooopqruuuuuvxyz
il y ad4 lettres en tout

la lettre e est presente 7 fois

la lettre b est presente 0 fois

lettres sans voyelles : cdf ghj j | mpqgrvxz

Exempl d"utilsation du contneur muliset
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5. CONTENEURS ASSOCITIFS ET ALGORITH MES

IBestgénéralment difficil d'applquer certains abjoritmes généraux aux contneurs associatifs. 11y a
p Lisieurs raisons a ce k.

Toutd*abord, un contneur de type map ou mulimap est formé d'é Bmen® de pair, qui se préentassez
diffici kmentaux aborittmes usue B. Parexem pB, une recherche par find dewraitse faire sur h paire (cH,
vallur), ce qui ne présent générallment guére d'in€rét son préfrera utillser k fonction membre find
travai Bntsur une cl donnée.

De méme, vou bir trier un contneur associatif déja ordonné de fagn intrinséque n'estguere réallse : soit
on cherche a trier suivant Bordre intrne, ce qui n"a aucun in€rét, soiton cherche a trier suivantun autre
ordre, etabrs apparaissentdes conflls entre Bs deux ordres.

Néanm oins, i Brest possib B d*app lquer toutaborit me qui ne m odifie pas s valurs du contneur.

D'une maniére généralt, dans B chapitre XXI consacré aux aloritimes, nous indiquerons ceux qui sont
uti Bsab Bs avec des contneurs associatifs.



XX1 LES ALGORITH MES STANDARD

La notion d'aBoritme adéjaé® présente dans B chapitre XMII, etnous avons eu Boccasion d'en uti Bser
que Bues-uns dans certains de nos précédent exempls. Le présent chapitre expose Bs diffrents
possibi Iés offeres par Bs aboritmes de R biblot éque standard. Auparavant, ilprésent ou rappe Bl un
certain nom bre de notions généra s qui inervennentdans Bur utiBsation, en particuller : Bs ca€gories
d'i€ratur, Bk notion de séquence, Bs i€raturs de fibtet ks i€raturs d'insertion.

On notra bien que ce chapitre Vise avant tout a faire com prendre B roB des diffrent alboritmes eta
ilstrer Bs plLs im portant par des exem pBs de program mes. On trouvera dans Bannexe C, une réfrence
compEt du ro W précis, de Befficaci€ et de h syntaxe exackt de HNappe Bde chacun des aljoritimes
existants.

1. NOTIONS GENERALES

1.1 ABorit mes eti€raturs

Les aBoritmes standard se présentnt sous forme de patrons de fonctions. Leur code est écrit, sans
connaissance précise des é Bment qu'ill serontamenés a m anipulr. Cependant, cete m anipu ktion ne se
fait jam ais direcement, mais toujours par Bintrm édiaire d'un i€ratur qui, quanta ki, posséde un type
donné, & partir dugue Bse déduit B type des é Bment eflctivement manipulls. Par exempl, brsqu‘un
aborit me contientune instruction de bk forme :

*ito= ...

B code source du programm e ne connaEeflectivem entpas B type de Bé Bmentqui sera ainsi m anipu b m ais
ce type sera parfaitm entdéfini a |k com pi ktion, brs de Binstanciation de h fonction patron correspondant
a laBorittme en question.

1.2 Les cat gories d'it rat urs

Jdisqu'ici, nous awons surtout manipull des é Bment de contneurs et Bs i€rakturs associés qui se
répartissaient abrs en trois catgories : unidirectionne B bidirectionne let a accés direct En fait, illexist
deux autres catgories d'i€raturs, disposant de proprié#s pls restrictives que Bs i€rakurs
unidirectionne I ;ils*agitdes i€raturs en entrée etdes i€raturs en sortie. Bien qu'il ne soientfournis par
aucun des contneurs, il présentntun in€rétau niveau des i€raturs de fibtqui, conme nous B \errons un
peu phis bin, perm etientd'accéder aun fibtcomme aune séquence.
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a)lEraturenentie

Un i€ratur en entrée possede Bs mémes proprié€s qu'un i€ratur unidirectionne | avec cetle difrence
gu'illn‘autorise que h consu kation de & valur correspondant et plis sa modification zsi itestun €1
i€ratur :

L *it o /* correct si it est un itérateur en entrée */
*It o= ... /* inpossible si it est un itérateur en entrée */

En outre, un i€ratur en entrée n"autorise qu'un seu lpassage (on ditaussi une seu B passe)sur Bs é Iment
qu'illpermetde décrire. Autrementdit si, aun momentdonné, il==it2, itl+ + etit2+ + ne désignent
pas nécessairement kR méme vaBur. Cete restriction n'existait pas dans B cas des i€raturs
unidirectionne . Ici, ¢ B se justifie dé&s brs qu'on saitque Bi€ratur en entrée estdesting a b Bcture d'une
suit de vaBurs de méme type sur un fbt d'une fagn anabgue a Rk Bcture des inform ations d'une
séquence. Or, manifestment, iln'estpas possib B de Bre deux fois une m éne vabur sur certains bt € 1

que Bunit d'entrée standard.

b) € rate ur e n sortie

De fagn concom itank, un i€ratur en sortie possede Bs m émes proprié€s qu'un i€ratur unidirectionne i
awec cetk diffrence qu'ilIn‘autorise que | m odification eten aucun cas h consu Bation. Parexem p B, si it
estun & li€ratur :

*It o= ... /* correct si it est un itérateur en sortie */
= *it ; /* inpossible si it est un itérateur en sortie */

Comme Ri€ratur enentrée, Bi€ratur en sortie ne permettra qu'un seulpassage si, a un m om entdonné,
on aitl==it2, ks affectations successi\es :

*itdl4+ = L.
*it 24+

entrameront h création de deux valurs distincs. La encore, pour mieux com prendre ces restrictions, il
fautwoir que  principall ustification de Bi€ratur en sortie estde permetire d*écrire une suit de valur de
méme type sur un fbt de B méme fagn qu'on peutintroduire des inform ations dans une séquence. Or,
manifstement ilOn'estpas possib B d*écrire deux fois en un m éme endroitde certains fibt € 1 que Buni€
standard de sortie.

cH ié rarch ie des cat gories d'itt rateurs

On peutmontrer que Bs proprié®s des cing catgories d'i€raturs permetient de Bs ranger se bn une
hiérarchie dans hque I} tout catgorie possede aumoins ks proprié#s de h catgorie précédent :

itérateur en entrée itérateur en sortie

itérateur unidirectionne

itérateur bidirectionne

itérateur a acces direct

Les i€raturs en entrée eten sortie seront friéquem ment uti Bsés pour associer un i€ratur a un fibt, en
faisant appe 1a un adaptatur particuler d'i€ratur diti€ratur de fbt znous y reMendrons au paragraphe
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1.5. En dehors de ce b, ill présententun in€rétindirecta propos de Binform ation qu‘on peutdéduire au wu
de hcatgorie d'i€ratur atendu par un aboritme spar exem pB, si un aboritme accept un i€ratur en
entrée, c'estque, d'une part, iIne m odifie pas Rséquence correspondant etque, d'autre part, i In‘eflectue
qu'une seul passe sur cetle séquence.

1.3 ABorit mes etséquences

Beaucoup d'aBorittmes s'app lquenta une séquence définie par un inenall d'i€ratur de |k forme [début,
fin) zdans ce cas, on Li communiquera simpEmenten argument Bs deux vallurs débutetfin, Bsque Bs
dewrontnature lm entétre du m ém e type, sous peine derreur de com pi ktion.

Tantque BaBorittme ne modifie pas Bs é Bment de cetke séquence, cetke derniére peutappartnir & un
contneur de n"im port que Itype, y com pris Bs contneurs associatifs pour Bsque I, rappe bns- B, h notion
de séquence a bien un sens, com pt €nu de Bur ordre intrne. Cependant, dans B cas des types map ou
mu limap, on sera généralimentgéné par B faitque Burs é Bment sontdes paires.

En revanche, si Baborittme m odifie Bs é Bment de hséquence, iln'estplis possib B qu'e B appartienne &
un contneur de type setetmuliset puisque Bs é Ement n'en sontp lis m odifiab bs. Bien qu'i In‘exist pas
d'intrdiction forme B, iln'est guére raisonnabk qu'e B appartienne a un contneur de type map ou
mulimap, com pt €nu des risques d*incom patibi € qui apparaissent abrs entre Borganisation intrne et
ce I qu'on chercheraita Ri im poser...

Certains aboritmes s*applguenta deux séquences de méne till. C'estpar exempl B cas de k recopie
d'une séquence dans une autre ayant des éEment de méme type. Dans ce cas, tus ces alboritimes
proceédentde Bméme fagn, asawir :

= deux argum ent définissentcbssiquem entun prem ier inerval, correspondanta b prem iére séquence,
= un troisiém e argum entfournit kvalur d'un i€ratur désignant B débutde Rseconde séquence.

On notra bien que cetle fagn de procéder présent m anifesement B risque que B séquence cib B soittrop
petit. Dans ce cas, B comporementdu progranme estindé®rminé comme ilpouvait Bétre en cas de
débordem entd'un tab Bau chssique zd'ai Burs, rien n'interditde fournir a un aboritme un i€ratur qui
soitun pointur...

Enfin, que Bues rares abjorittmes fournissentcomme vabur de retour, ks Imits d'un inenal, sous forme
de deux i®raturs zdans ce cas, ce Bs-ci serontregroupées au sein d'une structure de type pair.
1.4 K raturd'insertion

Beaucoup d'aboritmes sont préwus pour modifier Bs vaburs des é Bment d'une séguence ;c'est par
exempl B cas de copy :

copy (v.begin(), v.end(), |.begin());/* recopie |'intervalle [v.begin(),
v.end() ) */

/* a partir de la position |.begin()
*/

De & Bs opérations im posentnature lm entun certain nom bre de contraints :

= s emphcement nécessaires a b copie doiventdéjaexiser,
= Bur modification doitétre autorisée, ce qui n'estpas B cas pour des contneurs de type setou mu Kiset,

= [ copie ne doitpas se faire a Bin€rieur d'un contneur associatifde type map ou mu kimap, com pt €nu
de Rincom patibi I qui résuleraitentre Bordre séquentie lim posé et Bordre intrne du contneur.

En fait, ilexist un mécanism e particuler perm ettantde transform er une succession d*opérations de copie a
partir d'une position donnée en une succession d'insertions a partir de cete position. Pour ce faire, on fait
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appe Ba ce qu'on nomme un i€ratur d'insertion zils'agitd'un patron de clbsses nommé insertitratr et
param étré¢ par un type de contneur. Parexempk :

insert _iterator <list<int> > ins ; /* ins est un itérateur d'insertion dans
*/

/* un conteneur de type list<int>
*/

Pour affecter une vallur a un & Bi€ratur, on se sertdu patron de fonction inserer zen voici un exempl
dans Bque Bon suppose que ¢ estun contneur etitestune valur particullére d'i€ratur sur ce contneur :

ins = inserter(c, it) ;/* valeur initiale d un itérateur d'insertion pernmettant
*/

/* d'insérer a partir de la position it dans le
conteneur c */

Dans ces conditions, RButiBsation de ins, en Beu et phkce d'une vabur initalk d'i€ratur, fra qu'une

instruction € B que *fns = ... insérera un nouve B¢ Bmenten position it De p ks, touk incrém entation de
ins, suivie d'une nouwe B affectation *ins=... provoquera une nouwe B insertion a b suit de B Ement
précédent

D'une maniere généralk, illexist trois fonctions permetiant de définir une vaBbur initialk d'un i€ratur
d"insertion, asawoir :

= front inserkr (contneur) : pour une insertion en débutdu contneur ;B contneur doitdisposer de h
fonction mem bre push_front 3

= back_inserer (contneur) : pour une insertion en fin du contneur ;& contneur doit disposer de h
fonction m em bre push _back 3

= inserer (contneur, position): pour une insertion & partir de position dans B contneur 3§ contneur
doitdisposer de | fonction mem bre inse rtva Bur, position).

\ici un exem p B de progranme uti Bsantun & Em écanism e pour transform er une copie dans des é Iment
existanten une insertion zauparavant, on a €n€ une copie usue I dans un contneur trop petitpour m ontrer
qu'e I se dérou khitm all en pratique, nous déconsei lbns ce genre de procédé qui peuttrés bien amener aun
p Bntage du programme :

#i ncl ude <i ostream h>
#i nclude <list>
usi ng nanespace std ;

mai n()
{ void affiche (list<char>) ;
char t[] = {"essai insert_iterator"} ;

list<char> | 1(t, t+sizeof (t)-1) ;
list<char> 12 (4, 'x') ;
|'i st<char> | 3 ;
cout << "l1 initiale " affiche(ll) ;
cout << "l2 initiale " affiche(l2) ;
/* copie avec liste 12 de taille insuffisante - deconseille en pratique */
copy (l1.begin(), I1.end(), 12.begin()) ;
cout << "|2 apres copie usuelle : " ; affiche(l2) ;
/* insertion dans liste non vide ; pourrait utiliser aussi
front _inserter(12) */
copy (l1.begin(), I1.end(), inserter(l2, 12.begin())) ;
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cout << "|2 apres copie inser ", affiche(l2) ;
/* insertion dans liste vide ; on pourrait utiliser aussi */
/* front_inserter(l3) ou back_inserter(l3) */
copy (l1.begin(), I1.end(), inserter(l13, 13.begin())) ;
cout << "|3 apres copie inser ", affiche(l13) ;

}

void affiche (list<char> 1)
{ void af_car (char) ;
for_each (I.begin(), |.end(), af_car) ; /* appell e af _car pour chaque
el ement */
cout << "\n" ;
}
void af _car (char c)
{ cout << ¢c << " "

}

1 initiale ess ai i nsert _iterator

2 initiale DX X X X

|2 apres copie usuelle : rr at

| 2 apres copie inser ess ai i S rto_ i er t rrrat
| 3 apres copie inser ess ai i er t _ i erator

Exempl d"utilsation d'un i€ratur d'insertion

Rem arque

Si Bon tient a metire en évidence Bexistnce d'une c bsse insertitrator, R simpl instruction du
précédentprogramme :

copy (l1.begin(), I1.end(), inserter(l2, 12.begin())) ;

peutse décom poser ainsi :

insert_iterator<list<char> > ins = inserter(l2, 12.begin()) ;
copy (l1l.begin(), I1l.end(), ins ) ;

1.5 K ratturde bt

a) € ratturde fbtde sorte

Lorsqu'on Bt parexem p B, sur Bentrée standard, une suit d*inform ations de m ém e type, on peutconsidérer

qu'on parcourtune séquence. Effectivem ent, iBestpossib B de définir un i€ratur sur une £ B séquence ne

disposantque des proprié®s d'un i€ratur d'entrée & Bs qu'e ls onté€ définies précédemment Pour ce

faire, ilexis® un patron de chsses, nommé ostream _ikrator, param éré par B type des é Bmen® concernés 3
parexemph :

ostream.iterator<char> /* type itérateur sur un flot d' entrée de caracteéres
*/

Cete chsse dispose d"un constructur recevanten argum entun fibtexistant C'estainsi que :

ostream.iterator<char> flcar(cout) ; /* flcar est un itérateur sur un flot
de */
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/* caracteres connecté a cout
*/

Dans ces conditions, une instruction & B que :

*flcar = 'x' ;

enwoie B caractere x sur B fbtcout

On notraqu'illesttéoriquem entpossib B d'incrémentr Ri€ratur fkar en écrivant fkar+ + ;cependant,
une & B opération estsans effetcar sans significaion a ce niveau. Son existnce est cependant précieuse
puisqu'e I perm ettra d"uti Bser un & Bi€ratur awec certains aborit mes standard, € 1 que copy.

\oici unexem p B résum antce que nous venons de dire :

#i ncl ude <i ostream h>

#i nclude <list>

usi ng nanespace std ;

mai n()

{ char t[] = {"essai iterateur de flot"} ;
list<char> | (t, t+sizeof(t)-1) ;
ostream.iterator<char> flcar(cout) ;

*flcar = 'x' ; *flcar = "'-" ;

flcar++ ; flcar++ ; /* pour nontrer que |'increnmentation est inoperante
ici */

*flcar = "'

copy (! .begi n’(), I .end(), flcar) ;
}

X-:.essai iterateur de fl ot

Exempl d'utilsation d'un itratur de fbtde sortie

Rem arque

Ici, notre exempl s'applquaita h sortie standard zdans ces conditions, ButiBsation d'inform ations de
type autre que char poserait B probEme de Bur séparaton a Baffichage ou dans B fichier €xe
correspondant En revanche, BapplBcation a un fichier binaire que Eonque ne poserait plis aucun
probEme.

b) I ratteurde fbtd'entrée

De méme qu'on peutdéfinir des i€raturs de fibtde sortie, on peutdéfinir des i€raturs de fbtd'entrée,
suivantun procédé trés \oisin. Parexem p B, awec :

istreamiterator<int> flint(cin) ;
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on définitun i€ratur nommé fint sur un fbtd'entrée d'entiers, connect a cin. De h méne maniére,
a\ec :

ifstreamfich("essai", ios::in) ;
istreamiterator<int> flint(fich) ;

on définit un i€ratur, nommé fInt, sur un Fbt d'entrée d'entiers, connec€ au fbt fich, supposé
comenab Em entounert

Les i€raturs de fbtd'entrée nécessitntcependant & possibi I¢ d'en détecer kfin. Pour ce faire, ilexist
une conwention permetiant de construire un i€ratur en représentant k fin, a sawir, Butilsation d'un
constructur sans argum ent zpar exem p B, avec:

istreamiterator<int> fin; /[/* fin est un itérateur représentant une fin de */
/* fichier sur un itérateur de flot d entiers */

\oici, par exem p B, com m entuti Bser un i€ratur de fibtd'entrée pour recopier Bs inform ations d"un fichier
dans une Bs& ;ici, nous créons une Bst Mide etnous utilsons un i€ratur d'insertion pour y introduire §
résullatde h copie

list<int>1 ;

ifstreamfich("essai", ios::in) ;
istreamiterator<int, ptrdiff_t> flint(fich), fin ;
copy (flint, fin, inserter(l, |.begin())) ;

2. ALGORITH MES D'INITRLSATION DE SEQUENCES EXISTANTES

Tous ces alboritmes permetentde donner des vaburs & des é Bment existant d'une séquence, dont h
valur estdonc rem phcée. De par Bur nature méme, ill ne sontpas adap€s aux contneurs associatifs, a
moins d*uti Bser un i€ratur d*insertion etde €nir com pt de kb nature de type pair de Burs é Bment.

2.1 Copie d'une séquence dans une autre

Comme on HBa dé jaw aplisieurs reprises, on peutrecopier une séquence dans une autre, pour peu que Bs
types des é Bment soient Bs ménes. Parexem p B, si lestune Ese d'entiers etvun \ectur dentiers :

copy (l.begin(), I.end(), v.begin()) ; /* recopie les élénents de la liste |
dans */

/* le vecteur v, a partir de son début
*/

Le sens de | copie estim posé, asawoir qu'on com m ence bien par recopier Bbegin()en v.begin(). Laseul
contraint (bgique) qui soitim posée aux valurs des i€raturs estque Kk position de R premiére copie
n‘appartienne pas a linerva B acopier. En revanche, rien n'intrdirait, parexemph :

copy (v.begin()+1, v.begin()+10, v.begin()); [/* recopie v[1l] dans v[O0]
*/

/* v[2] dans v[1]... v[9] dans
v[8] */

Ilexist égallmentun aBorit me copy_backward qui procéde a k copie dans Bordre inverse de copy, c Bt
a-dire en commengnt par B dernier é Bment Dans ce cas, comme on peuts'y atendre, Bs i€raturs
correspondant doiventétre bidirectionne I.
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\oici unexem p Ik de program m e uti Bsantcopy pour réallser des copies usue Bs, ainsi que des insertions, par
B biais d"un i€ratur d'insertion :

#i ncl ude <i ostreanr
#i ncl ude <vector>

#i ncl ude <list>

#i ncl ude <al gorithne
usi ng nanespace std ;

mai n()

{ int t[5] ={ 1, 2, 3, 4, 5} ;
vector<int> v(t, t+5) ; /* v contient : 1, 2, 3, 4, 5 */
list<int>1(8, 0) ; /* liste de 8 el ements egaux a 0*/

voi d affiche(vector<int>) ;
void affiche(list<int>) ;

cout << "liste initiale " affiche(l) ;

copy (v.begin(), v.end(), |.begin()) ;

cout << "liste apres copie 1 : " ; affiche(l) ;

| .assign (3, 0) ; /* | contient maintenant 3 el ements égaux
ao -~/

copy (v.begin(), v.end(), |.begin()) ; /* sequence trop courte :
deconseille */

cout << "liste apres copie 2 : " ; affiche(l) ;

| .erase(l.begin(), I.end()) ; /* | est maintenant vide
*/

copy (v.begin(), v.end(), inserter(l, |I.begin())) ; /* ony insere les elem
de v */

cout << "liste apres copie 3 : " ; affiche(l) ;
}

void affiche(list<int> 1)

{ list<int>::iterator il ;
for (il=l.begin() ; ill=l.end() ; il++) cout << *il << " " ;
cout << "\n" ;

}

liste initiale 0000O0O0OO0O
liste apres copie 1 : 12345000
liste apres copie 2 : 52 3

liste apres copie 3: 12345

Exempl de copies usue ls etde copies awec insertion

2.2 Géné ration de vallurs par une fonction

IDest fréquent qu'on ait besoin d'initiallser un contneur par des valBurs résullant d'un cakul La
biblot éque standard offre un outilassez généralla cet effet a sawir ce qu'on nomme souvent un
aboritme génératur. On KLi fourniten argument, un obgt fonction (i Bpeut donc s'agir d'une fonction
ordinaire) qu'i Bappe Bra pour détrm iner b valur a atiribuer a chaque ¢ Bmentd'un inenal. Unc &t
fonction ne re @itaucun argum ent Parexem p B, Bappe I

generate (v.begin(), v.end(), suite) ;
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utilsera B fonction suit pour donner une valur & chacun des é Bment de B séquence définie par
linenal [v.begin(), v.end()).

\oici un prem ier exem p I faisantappe Ba une fonction ordinaire :

#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <vect or>
usi ng nanespace std ;

mai n()
{ int n =10 ;
vector<int> v(n, 0) ; /* vecteur de n elenents initialises a 0 */
int suite() ; /* fonction utilisee pour |la generation d' entiers */
voi d affiche(vector<int>) ;
cout << "vecteur initial : " ; affiche(v) ;
generate (v.begin(), v.end(), suite) ;
cout << "vecteur genere : " ; affiche(v) ;
}

int suite()
{ static int n =0 ;
return n++ ;
}
void affiche (vector<int> v)
{ unsigned int i ;
for (i=0; i<v.size() ; i++)
cout << v[i] << " "
cout << "\n"

}
vecteur initial 0O0OO0O0OO0O0OOOGOO
vect eur genere 0123456789

Génération de va Burs par une fonction ordinaire

On constat qu'ilestdiffici® d'im poser une valBlur initial & ksuit de nom bres, autrementqu'en h fixant
dans h fonction e B-méne zen particuller, illnest pas possib# de k choisir en argument C'est b
précisém entque | notion de chsse fonction s*avere intressant comme B montre Bexem p B suivant:

#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <vect or>
usi ng nanespace std ;

cl ass sequence /* classe fonction utilisee pour |la generation d entiers
*/
{ public :

sequence (int i) { n=1i ;} /* constructeur */

int operator() () { return n++ ; } /* ne pas oublier () */

private :

int n; /* val eur courante generee */
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mai n()
{ int n =10 ;
vector<int> v(n, 0) ; /* vecteur de n elenents initialises a 0 */
voi d affiche(vector<int>) ;
cout << "vecteur initial ;" affiche(v) ;
generate (v.begin(), v.end(), sequence(0)) ;
cout << "vecteur genere 1 : " ; affiche(v) ;
generate (v.begin(), v.end(), sequence(4)) ;
cout << "vecteur genere 2 : " ; affiche(v) ;
}

void affiche (vector<int> v)
{ unsigned int i ;
for (i=0; i<v.size() ; i++)
cout << v[i] << " " ;
cout << "\n" ;

}

vecteur initial 0000O0OO0OO0OOOO
vecteur genere 1 : 01234567829
vecteur genere 2 : 456 7 8 9 10 11 12 13

Génération de vaBurs par une chsse fonction

Rem arques

1) Si Bon com pare Bs deux appe B suivants, Bun du premierexem p B, Bautre du second :
generate (v.begin(), v.end(), suite) ;

generate (v.begin(), v.end(), sequence(0)) ;

on constak que, dans B premier cas, suit est B réfrence a une fonction, tandis que dans F second,
sequence (0) est B rérence a un obptde type sequence. Mais, comme ce dernier a convenab Bment
surdéfini Bopératur (), Blaboritme generat n'a pas a €nir com pe de cetle diffrence.

2) Ilexist un autre abjoritme, generat _n, comparab b & generat, qui génére un nombre de valkurs
préwies en argument D'autre part, BaBoritme filMpermet d'affecer une vallur donnée a tus Bs
¢ Bment d'une séguence ou aun nom bre donné d*é Ement :

fi M(début, fin, vallur)
fi M(position, NbFois, vabur)

3. ALGORITH MES DE RECH ERCH E

Ces aborittmes ne m odifientpas Rséquence sur kque I il travai Bnt On distingue :

= Bs aborit mes fondés sur une éga € ou sur un prédicatunaire,

= Bs aboritmes fondés sur une re lktion d'ordre permettant de trouner B plis grand ou B pls petit
¢ kment
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3.1 Aborittmes fondés surune égall€ ou un prédicatunaire

Ces aboritmes permetientde rechercher h premiére occurrence de vallurs ou de séries de valurs qui
sont:

= soitim posées exp Bciement ce b signifie en faitqu'on se fonde sur bk re ktion d'égal€ induit par
Bopératur ==, qu'i koitsurdéfini ou non ;

= soitpar une condition fournie sous form e d*un prédicatunaire.

Il fournissenttous un i€ratur sur 016 Bmentrecherché, s'illexist, et litratur sur & fin de R séquence,
sinon zdans ce dernier cas, cete valur n'estégall aend() que si h séquence concernée appartienta un
contneur ets'énd usqu'asa fin. Sinon, on peutob®nir un i€ratur vallde sur un é Bmentn'ayantrien a
wir avec hkrecherche en question. Dans B cas ou Bs i€raturs utilsés sontdes pointurs, on peutobtnir
un pointur sur une vallur située au-de lhde Rséquence exam inée. | Hfaudra &nir com pt de ces rem arques
dans B tstde Bh\abur de retour, qui constitue B seullmoyen de sawoir si krecherche a about.

L'aborittme find perm etde rechercher une vallur donnée, tandis que find_first ofperm etde rechercher une
va lur parm i p bsieurs. L'aBorit me find_if(début, fin, prédicat) autorise Rrecherche de b premiere valkur
satisfaisantau prédicatunaire fourni en argum ent

On peut rechercher, dans une séquence [début 1, fin_1), & premiére apparition compEt d'une autre
séquence [début 2, fin_2) par search (début 1, fin_1, début 2, fin_2). De méme, search_n (début, fin,
NbFois, valur) permetde rechercher une suit de NbFois une méme valur. La encore, on se base sur
Bopératur ==, surdéfini ou non.

Onpeutrechercher ks "doub bns", c Esta-dire s valurs apparaissantdeux fois de suit, par adjacent find
(début, fin). Atlention, ce n'estpas un cas particuller de search _n, dans B mesure ou Bon n'im pose pas h
valur dup Bguée. Pour chercher Bs autres doub bns, on peutsoitsupprimer Bune des vaBurs trounées, soit
simpBmentrecommencer Rrecherche, au-de lhde Bem p lkcem entou se troune B doub bn précédent

\oici un exem pl de programme iBistrant b plipartde ces possibi l€s (par souci de sim p Hfication, nous
supposons que Bs valburs recherchées exisenttoujours):

#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <vect or>
usi ng nanespace std ;

mai n()

{ char *chl = "anticonstitutionnellenment" ;
char *ch2 = "uoie" ;
char *ch3 = "tion" ;

vector<char> v1 (chl, chl+strlen(chl)) ;

vector<char> v2 (ch2, ch2+strlen(ch2)) ;

vector<char>::iterator iv ;

iv = find_first_of (vl.begin(), vl.end(), v2.begin(), v2.end()) ;

cout << "\npremer de uoie en : " ; for ( ; ivi=vl.end() ; iv++) cout << *jv

iv = find_first_of (vl.begin(), vi.end(), v2.begin(), v2.begin()+2) ;
cout << "\npremier de uo en "y for (; ivl=vl.end() ; iv++) cout << *jv

v2.assign (ch3, ch3+strlen(ch3)) ;

iv = search (vi1.begin(), vi.end(), v2.begin(), v2.end()) :

cout << "\ntion en D for ( ; ivli=vl.end() ; iv++) cout <<
*iv o

iv = search_n(vl. begin(), vl.end(), 2, 'I" ) ;
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cout << "\n'l' 2 fois en D for ( ; ivli=vl.end() ; iv++) cout <<
*Pv o
iv = adj acent _find(vl. begin(), vi.end()) ;
cout << "\nprem er doublon en : " ; for (; ivl=vl.end() ; iv++) cout <<
*Pv o
}
prem er de uoie en : iconstitutionnellenent
prem er de uo en : onstitutionnell enent
tion en : tionnellenent
"I 2 fois en : 1l enment

prem er doubl on en : nnell enment

Exempl d'utilsation des aboritimes de recherche

3.2 ABorittmes de recherche de maximum ou de minimum

Les deux aboritmes max_e Bmentetmin_e Bmentpermetentde détrminer B plis grand ou B plis petit
¢ Bment d'une séquence. Il s'appuient par défaut sur Bk re Btion induit par Bopératur <<, mais illest
¢gallmentpossib B d"im poser sa propre re Btion, sous forme d"un prédicatbinaire. Comme ks alBjoritimes
précédentss, il fournissenten retour soitun i€ratur sur B¢ Bmentcorrespondantou sur B premier d'entre
eux s'illen exise plsieurs, soitun i€ratur sur b fin de k séquence, s'illn‘en exist aucun. Mais cete
derniére situation ne peutse produire ici qu'awvec une séquence Mide ou brsqu'on choisitson propre prédicat,
de sorte que Bexamen de B\abur de retour estabrs moins cruciak.

\Woici un exempl dans Bque B nous applquons ces aboritmes a un tbBRau usuel (par souci de
sim p Mication, nous supposons que Bs vaBurs recherchées exisenttoujours):

#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <al gorithne /1 utile car aucun en-tete de conteneur
usi ng nanespace std

mai n()
{ int t[] ={5, 4, 1, 8, 3, 9, 2, 9, 1, 8}
int * ad

ad = nax_elenment (t, t+sizeof(t)/sizeof (t[0])) ;
cout << "plus grand elemde t en position " << ad-t
<< " valeur " << *ad << "\n"
ad = mn_element(t, t+sizeof(t)/sizeof (t[0])) ;
cout << "plus petit elemde t en position " << ad-t
<< " valeur " << *ad << "\n"
ad = nax_el ement (t, t+sizeof(t)/sizeof (t[0]), greater<int>()) ;
cout << "plus grand el em avec greater<int> en position " << ad-t
<< " valeur " << *ad << "\n"

plus grand elemde t en position 5 valeur 9
plus petit elemde t en position 2 valeur 1
plus grand el em avec greater<int> en position 2 valeur 1
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Exempl d'utilsation de max_e Bmentetde min_e Bment

4. ALGORITH MES DE TRANSFORMATION D'UNE SEQUENCE

IIs*agitdes aborittmes qui m odifient ks vaburs d*une séguence ou Bur ordre, sans en m odifier B nom bre
d'éEment. 10 ne sontpas app Bcab s aux contneurs associatifs, pour Bsque I Bordre estim posé de fagn
intrinséque.

On peutdistinguer trois catgories d*aborit mes :

< rem p hcementde vaburs,
= perm utation de vaburs,
= partition.

Beaucoup de ces aboritmes disposentd’une \ersion suffixée par _copy zdans ce cas, B \ersion xxxx_copy
réallse B méne traiementque xxxx, avec cetle difference im portant qu'e B ne modifie plis h séquence
d*origine etqu'e I copie B résulatobnu dans une autre séquence dont ks é Bment doiventabrs exister,
comme awc copy. Ces alBoritmes de |k forme xxxx_copy peuvent, quant a eux, s'applquer a des
contneurs associatifs, a condition tout fois, d'uti Iser un i€ratur d'insertion etde €nir com pt de h nature
de type pair de Burs é Bment.

Par ai Burs, ilexist un aboritme nommé transform qui, contrairem enta ce que son nom pourrait Risser
entndre, initiallse une séquence en app lguant une fonction de transform ation & une séquence ou a deux
séquences de m éme tai IR, ces derniéres n*étantabrs pas m odifiées.

4.1 Remphcementde \vallurs

On peutremphecer touts Bs occurrences d*une vallur donnée par une autre \valur, en se fondant sur
Bopératur == zparexemph :

replace (I.begin(), I.end(), 0, -1) ; /* renplace toutes | es occurrences */
/* de 0 par -1 */

On peutégalimentrem p keer toutes Bs occurrences d"une vallur satisfaisanta une condition zparexemph :

replace_if (l.begin(), |.end(), inpair, 0) ; /* renplace par 0 toutes les
val eurs */

/* satisfaisant au prédicat
unaire */

/* inpair qu'il faut fournir
*/

4.2 Ppm utations de vallurs

a)Rotation

L'aboritme rotat permetd'eflectuer une perm utation circu hire des valBurs d'une séguence. On notra
qu'on ne dispose que des possibi lés de perm utation circu kire inverse com pt tnu de k maniére donton
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précise Bam p Bur de h perm utation, asawoir, non pas par un nom bre, mais en indiquantque 1¢ Ementdoit
\enir en prem iére position. En wici unexempk :

#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <vector>
usi ng nanespace std ;
mai n()
{ void affiche (vector<int>) ;
int t[] ={21, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8} ;

int decal = 3 ;

vector<int> v(t, t+8) ;

cout << "vecteur initial " affiche(v) ;
rotate (v.begin(), v.begin()+decal, v.end()) ;
cout << "vecteur decale de 3 : " ; affiche(v) ;

}

void affiche (vector<int> v)
{ unsigned int i ;
for (i=0; i<v.size() ; i++)
cout << v[i] << "
cout << "\n" ;

}
vecteur initial 12345678
vecteur decale de 3 : 456 78123

Exempl d'utilsation de rotat

b) Gé né ration de pe m utations

Dé& brs qu'une séquence estordonnée par une re lktion d'ordre R, ilestpossib B d'ordonner Bs difrents
perm utations possib Bs des valburs de cetle séquence. Parexem p B, si Bon considére Bs trois valurs 1, 4, 8
et kre Btion d'ordre <<, wici h Ist ordonnée de touts Bs perm utations possib s :

148
184
418
481
814
841

Dans ces conditions, iBestpossib B de parBr de R perm utation suivant ou précédent d'une séquence de
valurs données. Dans BexempB ci-dessus, B perm utation précédent de h séquence 4, 1, 8 serait k
séquence 1, 8, 4 tandis que |k perm utation suivant serait4, 8, 1. Pour évitr toutprob Bne, on considére
que |k perm utation suivant h derniere est b premiére, etque R perm utation précédent kb derniere est k
prem iére.

Les aBoritmes next permutation et prev permutation permetent de remphcer une séquence donnée
respectivem ent par & perm utation suivant ou par b perm utation précédent. On peut utilser soit, par
défaut, Bopératur <<, soitune re ltion im posée sous form e d'un prédicatbinaire. Actue Bment, i In‘existe
pas de variants _copy de ces aloritimes.

\oici un exempl (h vablur de retour true ou falle des aborittmes permetde sawir si Bon a effectué un
bouc hge dans h Bst des perm utations) :
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#i ncl ude <i ostream h>

#i ncl ude <vector>

usi ng nanespace std ;

mai n()

{ void affiche (vector<int>) ;
int t[] = {2, 1, 3} ;

int i ;
vector<int> v(t, t+3) ;
cout << "vecteur initial " affiche(v) ;

for (i=0; i<=10 ; i++)
{ bool res = next_pernutation (v.begin(), v.end()) ;
cout << "pernutation " << res << " . " affiche(v) ;
}
}

void affiche (vector<int> v)
{ unsigned int i ;
for (i=0; i<v.size() ; i++)
cout << v[i] << " "
cout << "\n"

vecteur initial
permutation 1

per mut ati on
per mut ati on
per mut ati on
per mut ati on
per mut ati on
per mut ati on
per mut ati on
per mut ati on
per mut ati on
per mut ati on

P ORRRPRRORLER
PR WWNNRRW®WNON
WNNREPFWRL WNN R ®WRE
NWRNRPRWONWERENR W

Exempl d'utilsation de next perm utation e tde prev _perm utation

c) R m utations alatoires

L'aboritme random _shuffl permetd’effectuer une perm utation aBatire des valurs d*une séquence. En
\oici unexempk :

#i ncl ude <i ostream h>

#i ncl ude <vector>

usi ng nanespace std ;

mai n()

{ void affiche (vector<int>) ;
int t[] = {2, 1, 3} ;
int i ;
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vector<int> v(t, t+3) ;
cout << "vecteur initial : " ; affiche(v) ;
for (i=0; i<=10 ; i++)
{ random shuffle (v.begin(), v.end()) ;
cout << "vecteur hasard : " ; affiche(v)
}
}

void affiche (vector<int> v)
{ unsigned int i ;
for (i=0; i<v.size() ; i++)
cout << v[i] << " " ;
cout << "\n" ;

}

vecteur initial
vect eur hasard
vect eur hasard
vect eur hasard
vect eur hasard
vect eur hasard
vect eur hasard
vect eur hasard
vect eur hasard
vect eur hasard
vect eur hasard
vect eur hasard

NRONWWWWERERPRN®WN
WWWNENRERWNWN PR
P RPRPRPNRPNMNN®WEREPRP®

Exempl d'utilsation de random _shuffl

Rem arque

Ilexist une \ersion de random _sh uffl perm etlantd"im poser son génératur de nom bres akabires.

4.3 Partitions

On nomme partition d'une séquence suivantun prédicatunaire donné, un réarrangem entde cete séquence
défini par un i€ratur désignantun é Ementt Ique tous Bs é Ement B précédant\érifient k dit condition.
ParexempB, avec Rséquence :

13411278

et B prédicatim pair (supposé wai pour un nom bre im pair e t faux sinon), woici des partitions possib ks (dans
tous Bs cas, Bitratur désignera B quatriéme é Bment):

13117428 /~<Ri€ratur désigneraici § 4 %
13117284 /~<Ni€ratur désigneraici § 2%
31711248 /~<Ri€ratur désigneraici § 2%

On ditque h partition obtnue eststab B si Bordre re Btifdes é Bm ent satisfaisantau prédicatestconsené.
Dans notre exem p, seulls ks deux prem iéres perm utations sontstab Bs.

Les aboritmes partiton et stabB_partition permetent de détrminer une & I} partiton a partir d'un
prédicatunaire fourni en argum ent
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5. ALGORITH MES DITS "DE SUPPRESSD N

Ces aboritimes permetentd é Iminer d'une séquence Bs é Bment répondanta un certain criere. Mais,
assez curieusement, ill ne supprimentpas s é Bmen® correspondant 3ill se conentntde regrouper en
débutde séquence Bs é Bment non concernés par h condition d'¢ Imination et de fournir en retour un
i€ratur sur B premier é Bmentnon consené. En fait, i Ifaut wir qu‘aucun abjoritme ne peutsupprimer
des é Bment d"une séquence pour K bonne etsim p B raison qu'iBrisque d*étre appBqué & une structure autre
qu'un conkneur (ne seraitce qu'un b Bau usue B pour Bgue B h notion de suppression n'exisk pasl.
D‘autre part, contrairem enta tout atent, ilIn'estpas du toutcertain que ks vallurs apparaissanten fin de
contneur soientce Ms qui onté€ é Imindes du début

Bien entndu, rien n'em péche d'eflectuer, apres awvoir appe B un & Baboritme, une suppression eflectiwe
des é Bment concernés en uti Bsantune fonction mem bre & B que remowe, dans B cas ou Bon a affaire aune
séquence d'un contneur.

L'aborittme remow (début fin, vabur) permetd é @miner tous Bs é Bment ayant Bk vabur indiguée, en se
basantsur Bopératur ==. | lexist une \ersion remow _if, qui se fonde sur un prédicatbinaire donné. Seul
B premier aboritime eststab B, ¢ Tsta-dire qu'iBconsene Bordre re ktifdes valurs non é Im inées.

L'aborittme unique permetde ne consener que | premiére valur d'une série de vallurs égalls (au sens de
==) ou répondanta un prédicatbinaire donné. I In‘im pose nulmentque R séquence soitordonnée suivant
un certain ordre.

Ces aborit mes disposentd’une \ersion avec _copy qui ne modifie pas b séquence d'origine etqui range
dans une autre séquence Bs seulls vaBurs non éUminées. Utilsés conpintment avec un i€ratur
d'insertion, il peunentpermetire de créer une nouve B séquence.

\oici un exem pk de programme montrant Bs principalls possibi Fgs évoquées, y com pris des insertions
dans une séquence avec remowe _copy_if(donton rem arque chirem entd'ai Burs qu'iIn'estpas sab ) :

#i ncl ude <i ostream h>
#i nclude <list>
usi ng nanespace std ;
mai n()
{ void affiche(list<int>) ;
bool pair (int) ;
int t[] ={ 4, 3, 5 4, 4, 4, 9, 4, 6, 6, 3, 3, 21} ;
list<int>1 (t, t+sizeof(t)/sizeof(int)) ;
list<int> | _bis=l ;

list<int> 12 ; /* liste vide */

list<int>::iterator il ;

cout << "liste initiale " affiche(l) ;

il = renmove(l.begin(), l.end(), 4) ; [/* different de |.renpve(4) */
cout << "liste apres renove(4) ", affiche(l) ;

cout << "element places en fin "

for (; il!=l.end() ; il++) cout << *il << " " ; cout << "\n" ;

1.un aBorittme ne peutpas davantage insérer un é Im entdans une séquence zon peuttoutfois y parwenir, dans B cas d'un coneneur,
en recourantaun i€ratur d'insertion.
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I =1 _bis ;

il = unique (l.begin(), I.end()) ;

cout << "liste apres unique ", affiche(l) ;
cout << "elenments places en fin : ;

for (; ill=l.end() ; il++) cout << *i|l << " " ; cout << "\n"
I =1 _bis ;

il = remove_if(l.begin(), |I.end(), pair)

cout << "liste apres renove pair ", affiche(l) ;
cout << "elements places en fin : ;

for (; ill=l.end() ; il++) cout << *i|l << " " ; cout << "\n"

/* elimnation de valeurs par copie dans liste vide |2 par iterateur
d insertion */
I =1 _bis ;
remove_copy_if(l.begin(), |I.end(), front_inserter(l2), pair)
cout << "liste avec renove_copy_if pair : " ; affiche(l?2)
}
void affiche(list<int>1I)
{ list<int>::iterator il ;
for (il=l.begin() ; ill=l.end() ; il++) cout << (*il) << "
cout << "\n"

}
bool pair (int n)
{ return !'(n%®R) ;

}

liste initiale 4354449466332
liste apres renove(4) 3596633266332
el ement places en fin 6 6 332

liste apres unique 4354946326332
el ements places en fin 6 332

liste apres renove pair 3593349466332
el ements places en fin 49466332

liste avec renmpve_copy_if pair 33953

Exempl d'utilsation des aborittmes de suppression

6. ALGORITH MES DE TRIS

Ces aBorittmes s'applquent a des séquences ordonnab Bs, c Zsta-dire pour Bsque Bs ila é€ défini une
re ltion d'ordre faib B strict, soitpar Bopératur <, soitpar un prédicatbinaire donné. Il ne peuwent pas
s"app Bquer a un contneur associatif, com pt €nu du confltqui appara®raitabrs entre Bur ordre intrne et
ce i qu'on voudrait Bur im poser. Pour d'évidents questions d'efficaci®, k plipartde ces alBoritimes
nécessitentdes i€raturs aacces direct, de sorte qu'ill ne sontpas applcab s ades Bsts (mais B contneur
Istdispose de sa fonction mem bre sort).
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On peutréalser des tris com p Bt d'une séquence. Dans ce cas, on peutchoisir entre un aljoritme stab B
stabB_sortou un aboritme non stab B, plis rapide. On peuteffectuer égallment, awvec partial sort, des tris
partie I, c Esta-dire qui se contentntde n"ordonner qu‘un certain nom bre d*é km ent. Dans ce cas, Bappe 1
se présent sous R forme partialsort (début milleu, fin) et Bam phude du tri est définie par Bi€ratur
mileu désignant B premier é Bment non tié. Enfin, avec nt _e Ement, iBest possib B de dé®rminer
seullment B niéme é Bment, c Tstadire de phcer dans cete position Bé Ementqui s'y trouneraitsi Bon
awvaittrié out Rséquence sHhencore, Bappe Bse présent sous hforme nt_e Ement(début mileu, fin)et
mileu désigne B¢ Bmenten question.

\oici un exem p B m ontrant Buti Bsation des principaux aBoritimes de tri :

#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <vector>
usi ng nanmespace std ;
mai n()
{ void affiche (vector<int>)
bool comp (int, int) ;
int t[] ={2, 1, 3, 9, 2, 7, 5, 8} ;

int i ;

vector<int> v(t, t+8), v_bis=v ;

cout << "vecteur initial ", affiche(v) ;
sort (v.begin(), v.end()) ;

cout << "apres sort ", affiche(v) ;
v = Vv_bis ;

partial _sort (v.begin(), v.begin()+5, v.end()) ;
cout << "apres partial _sort (5) : " ; affiche(v) ;
v = Vv_bis ;

nth_element (v.begin(), v.begin()+ 5, v.end()) ;
cout << "apres nth_el enent 6 ", affiche(v) ;
nth_element (v.begin(), v.begin()+ 2, v.end()) ;
cout << "apres nth_elenent 3 ", affiche(v) ;

}

void affiche (vector<int> v)
{ unsigned int i ;
for (i=0; i<v.size() ; i++)

cout << v[i] << :
cout << "\n" ;

}

vecteur initial 21392758
apres sort 12235789
apres partial _sort (5) 122359738
apres nth_elenent 6 213527829
apres nth_el enent 3 212357829

Exempl d'utiBsation des aboritimes de tri
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7. ALGORITH MES DE RECH ERCH E ET DE FUSION SUR DES SEQUENCES
ORDONNEES

Ces abjoritimes s"appBquentades séquences supposées ordonnées par une re ltion d*ordre faib k strict
7.1 ABorittmes de recherc e binaire

Les aboritmes de recherche présents dans B paragraphe 3 s'applquaient & des séquences non
nécessairem ent ordonnées. Les aboritmes présents ici supposent que K séquence concernée soit
comenab Bm entordonnée suivant b re lktion d'ordre faib B strictqui sera utiBsée, qu'i Bs'agisse par défaut
de Bopératur < ou d'un prédicat fourni exp Iciement C'estce qui Bur permetd uti Bser des m 6t odes de
recherche dichotom ique (ou binaire) p lis perform antes que de sim pBs recherches séquentie ls.

Comme on peuts'y atiendre, ces aborit mes ne m odifientpas hséquence concernée etill peunentdonc, en
téorie, s'applquer a des contneurs de type setou muliset En revanche, Bur applcation a des types map
etmulimap n'estguére envisageab B puisque, en générall ce ne sontpas Burs é Bment qui sontordonnés,
mais seullment Bs cBs... Quoi qu'illen soit, s contneurs associatifs disposentdéja de fonctions m em bre
équivalntaux aborit mes exam inés ici, excep® pour binary_search .

L'aborittme binary_search permetde sawoir s'ilexist dans kséquence une vallur équivalink (au sens de
Béquivalnce induit par B re ktion d'ordre concernée). Par aiBurs, on peut bcallser Bemphcement
possib B pour une vallur donnée, com pt nu d'un certain ordre : bwer_bound fournit k prem iére position
possib B tandis que upper_bound fournit R derniére position possib B ;equalrange fournit Bs deux
inform ations précédents sous form e d'une paire.

7.2 A Borittmes de fusion

La fusion de deux séquences ordonnées consist a Bs réunir en une troisiém e séquence ordonnée suivant i
méme ordre. Laencore, il peunents'applquer a des contneurs de type setou muliset z2n revanche, Bur
app Ication a des contneurs de type map ou mulimap n'est guére réallst, com pt €nu de ce que ces
derniers sontordonnés uniquem entsuivant s cls. Ilexist deux abjoritimes :

= merge qui permet B création d'une troisiem e séquence par fusion de deux autres 3

= inphce_merge qui permet b fusion de deux séguences consécutives en une seul qui Mentprendre k
p hee des deux séquences originals.

\oici unexem p B d"uti Bsation de ces abjoritimes :

#i ncl ude <i ostream h>

#i ncl ude <vector>

usi ng nanespace std ;

mai n()

{ void affiche (vector<int>) ;
int t1[8] = {2, 1, 3, 12, 2, 18, 5, 8} ;
int t2[5] = {5, 4, 15, 9, 11} ;
vector<int> v1(tl, t1+8), v2(t2, t2+6), v ;

cout << "vecteur 1 initial : ; affiche(vl) ;
sort (vl1.begin(), vi.end()) ;

cout << "vecteur 1 trie . " ; affiche(vl) ;
cout << "vecteur 2 initial . " ; affiche(v2) ;

sort (v2.begin(), v2.end()) ;
cout << "vecteur 2 trie . " ; affiche(v2) ;
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nmerge (vl1.begin(), vl.end(), v2.begin(), v2.end(), back_inserter(v)) ;

cout << "fusion des deux : ; affiche(v) ;

random shuffle (v.begin(), v.end()) ; /* v n'est plus ordonne */

cout << "vecteur v desordonne ", affiche(v) ;

sort (v.begin(), v.begin()+6) ; /* tri des premers elements de v */
sort (v.begin()+6, v.end()) ; /* tri des derniers elements de v */
cout << "vecteur v trie par parties : " ; affiche(v) ;

i npl ace_nerge (v.begin(), v.begin()+6, v.end()) ; /* fusion interne */

cout << "vecteur v apres fusion ", affiche(v) ;

}

void affiche (vector<int> v)
{ unsigned int i ;
for (i=0; i<v.size() ; i++)
cout << v[i] << " " ;
cout << "\n" ;

}

vecteur 1 initial 213122 185 8

vecteur 1 trie 122358 12 18

vecteur 2 initial 5415 9 11 2

vecteur 2 trie 2459 11 15

fusi on des deux 1222345589 11 12 15 18
vecteur v desordonne : 5129221525118 3811 4
vecteur v trie par parties : 225912 151 2 3458 11 18
vecteur v apres fusion 1222345589 11 12 15 18

Exempl d'utilsation des aboritimes de fusion

8. ALGORITH MES A CARACTERE NUMERKRQUE

Nous awons chssé dans cete rubrique Bs aBorittmes qui effectuent, sur Bs é Bment d'une séquence, des
opérations num ériques fondées sur Bs opératurs + , - ou * PLhthtdestinés, a priori, ades é Iment d'un
type eflectivem entnum érique, il peunentnéanm oins s*appBquer ades é Bment de type chsse pour peu que
cetle derniere ait convenab bmentsurdéfini Bs opératurs voulls ou qu'e Il fournisse une fonction binaire
appropriée.

Comme on peuts'y atendre, BaBoritme accumu bt fait Bsomme des é Bment d'une séquence tandis que
inner_producteffectue B produitscahire de deux séquences de méme till. On prendra garde au faitque
ces deux abjorittmes ajoutent B résulata une valur initiak fournie en argum ent(en générall on ch oisit0).

L'aboritme partial sum crée, a partir d'une séquence, une nouve B séquence de méme tai l formée des
cum ull partie I des vaburs de h premiere : B premier é Bmentestinchangé, B second est b somme du
premier et du second, ett. Enfin, laBoritme adjacent dif€rence crée, a partir d'une séquence, une
séquence de méme tai B form ée des differences de deux é Bment consécutifs (B premier é Bment restant
inch angé).

\ici un exem pB d'uti Bsation de ces different abjoritimes :

#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <nuneric> /1 pour les algorithmes numeriques
usi ng nanespace std ;
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mai n()
{ void affiche (int *) ;
int vi[5] ={ 1, 3, -1, 4, 1} ;

int v2[5] ={ 2, 5, 1, -3, 2} ;
int v3[5] ;
cout << "vecteur vi ", affiche(vl) ;
cout << "vecteur v2 ", affiche(v2) ;
cout << "sonmme des el enents de vl o
<< accumul ate (v1, v1+3, 0) << "\n" ; /* ne pas oublier 0 */
cout << "produit scalaire vl1.v2 o
<< inner_product (vl, vi1+3, v2, 0) << "\n" ; [* ne pas oublier 0 */
partial _sum (vl, v1+5, v3) ;
cout << "sonmes partielles de v 1 : " ; affiche(v3) ;
adj acent _di fference (v1, v1+5, v3) ;
cout << "differences ajdacentes de vl : " ; affiche(v3) ;
}
void affiche (int * v)
{ int i ; for (i=0; i<5 ; i++) cout << v[i] << " " ; cout << "\n" ;
}
vecteur vl 13-141
vecteur v2 :251-32
somme des el enents de vl 3
produit scalaire v1.v2 ;16
sommes partielles de v 1 : 14378
di fferences ajdacentes de vl : 12 -45 -3

Exempl d'utilsation d"aboritimes numériques

9. ALGORITH MES A CARACTERE ENSEMBLISTE

Comme onapu F constater dans B chapitre précédent, Bs contneurs setetmuKisetne disposentd'aucune
fonction mem bre permetiantde réallser s opérations ensem b Bsts chssiques. En revanche, illexist des
aboritmes généraux qui, quantaeux, peuventen téorie s'applquer a des séquences que Eonques ;i Hfaut
cependantqu'e ls soient convenab Em entordonnées, ce qui constitue une premiere diffrence par rapport
aux notions mathématigues usue Bs, dont Bordre est manifestment absent De pls, ces notions
ensem b Istes ontd( étre que Bue peu am énagées, de m aniére daccepr b présence de pLsieurs é Bment de
méme abur.

Liégal€ entre deux é Bment se fonde sur Bopératur == ou, é\entue Bment sur un prédicat binaire
fourni exp Iciem ent Pour que Bs abjoritimes fonctionnentconvenab Bment, iBestalbrs nécessaire que cete
re ltion d'éga B soitcom patib B avec b re ktion ayantservi a ordonner Bs séquences correspondants zp lis
précisément, iBest nécessaire que Bs chsses d'équivalince induit par R re ktion d'ordre faibl strict
coincidentawec ce Bs qui sontinduits par Bégall.

Par ailurs, Bs aBorittmes créant une nouve B séquence B font comme tujours, dans des é Bment
existant, ce qui pose manifesement un probBme awc des contneurs de type set ou muliset qui
n‘autorisent pas b modification des vaBurs de Burs é Bment mais seulment Bs suppressions ou ks
insertions. Dans ce cas, i Bfaudra donc recourir a un i€ratur d'insertion pour hséquence acréer. De pls,
comme nisetni mulisetne disposentd'insertion en débutou en fin, ceti€ratur d'insertion ne pourra étre
que inserer.
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\oici un exem pk correspondanta Busage B plis courantdes aborit mes, a sawoir Bur app Ication a des
conkneurs de type set

#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <set>
usi ng nanespace std ;

mai n()
{ char t1[] = "je me figure ce zouave qui joue du xyl ophone" ;
char t2[] = "en buvant du whisky" ;

}

void affiche (set<char>) ;
set<char> el(t1l, tl+sizeof(tl)-1) ;
set <char> e2(t2, t2+sizeof(t2)-1) ;

set<char> u, i, d, ds ;
cout << "ensenble 1 ; affiche (el) ;
cout << "ensenble 2 . " ; affiche (e2) ;

set _union (el.begin(), el.end(), e2.begin(), e2.end(),
inserter(u, u.begin())) ;

cout << "union des deux : " ; affiche (u) ;
set_intersection (el.begin(), el.end(), e2. begin(), e2.end(),
inserter(i, i.begin())) ;

cout << "intersecton des deux ; affiche (i) ;

set _difference (el.begin(), el.end(), e2.begin(), e2.end(),
inserter(d, d.begin())) ;

cout << "difference des deux . " ; affiche (d) ;

set _symmetric_difference (el.begin(), el.end(), e2. begin(), e2. end(),

i nserter(ds, ds.begin())) ;
cout << "difference_synetrique des deux : ; affiche (ds) ;

void affiche (set<char> e )

{ set<char>::iterator ie ;
for (ie=e.begin() ; iel=e.end() ; ie++) cout << *je << " :
}
ensenble 1 acdefghijl mnopgruvxyz
ensenbl e 2 : abdehi knstuvwy
uni on des deux : abcdef ghij kl mnopgq
i ntersecton des deux : adehinuvy
di fference des deux cfgjl mopgr x z
di fference_synetrique des deux : bcf gj k|l mopgr st wx z

rstuvwxyz

Exempl d'utilsation d'aboritimes a caractere ensemb Ist awec un contneur de type set
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Si Bon cherche amanipulr des chames de caracteres en se fondantuniquem entsur Bs instructions de base
du Bngage Ct+ + , Bs choses ne sontpas p bis satisfaisantes qu'en C zen particuller on n'y dispose pas d'un
type chame a partentiere etméne une opération aussi banal que Baffectation n'exist pas zquant aux
possibi I€s de gestion dynam ique, on ne peuty accéder qu'en gérantsoi m éme Bs choses...

La bib lot eque standard dispose d'un patron de clsses perm ettantde m anipu Br des chames générallsées,
c Bsta-dire des suits de valburs de type que Eonque donc, en particuller, de type char. IBs'agitdu patron
basic_string param étré par B type des é Bment. Mais i Bexist une chbsse spéciallsée nomm ée string qui est
définie com m e basic_string<<char> . Ici, nous nous Emitrons a Bexamen des propri¢€s de cete chsse qui
estde bin Rphs utilsée sk générallsation abasic_string ne présent, de touts fagns, aucune difficu .

La chsse string propose un cadre trés soup B de manipuktion de chames de caracteres en offrant ks
fonctionnalés traditionne Bs qu'on peut atendre d'un ® 0 type : gestion dynamique transparent des
emphkcement correspondant, affectation, conca€nation, recherche de sous-chames, insertions ou
suppression de sous-chames... On \erra qu'e Il posseéde non seu Bmentbeaucoup des fonctionnal€s de h
chsse \ector (pls précisément\ector<<char> pour string), m ais égallmentbien d'autres. D'une m aniére
général, ces fonctionnallés se metenten oarve de fagn trés nature B, ce qui nous permetira de Bs
présentr assez brievement | B faut cependant nokr une petie difficule Be a B présence de certaines
possibi I€s redondants, Bs unes faisantappe Bades i€raturs usue I, Bs autres ades valurs d'indices.

1. GENERALITES

Un obptde type string contient, a un instantdonné, une suit form ée d'un nom bre que Eonque de caracteres
que Eonques. Sa tai I peutévo bier dynam iquem entau fillde Bexécution du program m e. Contrairem entaux
comentions uti Bsées pour Bs (pseudo) chames du C, h notion de caractere de fin de chame n'exist plis et
ce caractere de code nullpeutapparadre au sein de h chame, é\ventue Bmenta p Lsieurs reprises. Un &1
obptressembl donc aun contneur de type \ector<<char> etillposséde d'ai Burs un certain nom bre de
fonctionna B€s com m unes :

= laccés aux é Bment existant peutse faire avec Bopératur [] ou avec b fonction membre at ;comme
avec Bs \ecturs ou Bs &b Baux usue I, B prem ier caractere correspond a Bindice 0 3

= ilposséde une tai B courant fournie par k fonction mem bre siz () ;

= son em phcem entestréseng sous forme d*un seu b bc de m ém oire (ou, du m oins, tutse passe comme
si ceh était B cas) ; b fonction capacity fournit B nombre maximallde caracteres qu'on pourra y
introduire, sans qu'iBsoitbesoin de procéder a une nouve I albcation mém oire zon peutrecourir aux
fonctions resene etresize 3



XXII. La chsse string 393

= on dispose des i€raturs a acces directitrator etrenerse_itrator, ainsi que des valurs particu Beres
be gin(), end(), rbegin(), rend().

2. CONSTRUCTDON

La chsse string dispose de beaucoup de constructurs ;certains correspondent aux constructurs d*un
\eckur :

string chl ; /* construction d' une chaine vide : chl.size() ==

*/

string ch2 (10, "*'") ; [/* construction d' une chaine de 10 caracteres égaux a
txt oK

/* ch2.size() == 10
*/
string ch3 (5, "\0") ; /* construction d une chaine de 5 caractéres de code nul
*/
/* ch2.size() == 5
*/

D'autres permetentd'initiallser une chame brs de sa construction, a partir de chames usue ls, constants
ou non :

string nessl ("bonjour") ; /* construction d une chaine de 7 caractéres :
bonj our */

char * adr = "salut" ;
string ness2 (adr) ; /* construction d une chaine de 5 caractéres : sal ut
*/

Bien entndu, on dispose d*un constructur par recopie usue I:

string sl ;
string s2(sl) /* ou string s2 = sl ; construction de s2 par recopie de sl
*/
/* s2.size() == sl.size()
*/

Bien que d'un in€rét Im i€, on peutégallm entconstruire une chame a partir d'une séquence de caracteres,
parexempl, si Bestde type Bst<char>

string chl (I.begin(), l.end()) ; /* construction d une chaine en y recopiant
*/

/* les caractéres de la liste |
*/

3. OPERATONS GLOBALES

On dispose tout naturc Bment des opérations gbballs déj rencontrées pour Bs \ecturs, a sawir
Baffectation, Bs fonctions assign etswap, ainsi que des com paraisons Exicograph iques.
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En outre, Bs opératurs << et> > sontconwenab Imentsurdéfinis pour des obft de type string sillen \a
de méme de K fonction getlne, rencontrée dans B paragraphe 2.3 du chapitre XM dans B cas de chames
usue Bs.

4. CONCATENATON

Llopératur + aé® surdéfini de maniére apermetire | concagnation :

= de deux obpt de type string,
= d'un obptde type string avec une chame usue I ou avec un caractere, etceci dans n"im port que Rordre,

Llopératur + =estdéfini de fagn concom itant.

\oici que Bues exemp s :

string chl ("bon") ; /* chl.size() == 3 */

string ch2 ("jour") ; /* ch2.size() == 4 */

string ch3 ; /* ch3.size() == 0 */

ch3 = chl + ch2 ; /* ch3.size() == 7 ; ch3 contient |a chaine "bonjour"
*/

ch3 = chl + "' ' ; /* ch3.size() == 4 */

ch3 += ch2 ; /* ch3.size() == 8 ; ch3 contient |a chaine "bon jour"
*/

ch3 += " nonsi eur” /* ch3 contient la chaine "bon jour nonsieur"

*/

On notera cependantqu’iIn‘estpas possib B de concatner deux chames usue ls ou une chame usue I etun
caractere

char c1, c2

ch3 = chl + cl1 + ch2 + c2 ; /* correct */
ch3 = chl + c1 + c2 ; /* incorrect ; mais on peut toujours faire
*/
/* ch3 = chl + c1 ; ch3 += c2
*/

5. RECH ERCH E DANS UNE CH AINE

Ces fonctions perm etientde retrouver k premiere ou R derniére occurrence d'une chame ou d'un caractere
donnés, d'un caractere appartnanta une suit de caracteres donnés, d'un caractere n'appartnantpas a une
suit de caracteres donnés.

Lorsqu‘une & B chame ou un & Bcaractere a é€ bcallsé, on obtienten retour Bindice correspondant au
prem ier caractere concerné zsi B recherche n'aboutit pas, on obtient une valur d'indice en dehors des
Im ites perm ises pour hchame, ce qui rend que Rue peu difficil Bexamen de savalur.

5.1 Recherche d'une ch ame ou d'un caractere

La fonction mem bre find perm etde rechercher, dans une chame donnée, I prem iére occurrence :

= d'une autre chame (on par B souventde sous-chame) fournie soitpar un obptde type string, soitpar une
chame usue i,
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= d'un caractere donné.

Par défaut, B recherche commence au débutde h chame, mais on peut k faire débutr a un caractere de
rang donné.

\oici que Bues exempls :

string ch = "anticonstitutionnellenment" ;

string not ("on");

char * ad = "ti" ;

int i ;

i =ch.find ("elle") ; /* i == 17 */
i =ch.find ("elles") ; /* i <0 ou i > ch.size() */
i =ch.find (mot) ; /* i == 5 */
i =ch.find (ad) ; [* i == 2 */
i =ch.find ("n") ; [* i =1 */
i =ch.find ("n', 5) ; /* i == 6 , car ici, la recherche débute a ch[5] */
i =ch.find ("p') ; /* i <0 oui > ch.size() */

De maniere semb kb B, b fonction rfind permetde rechercher h derniére occurrence d'une autre chame ou
d'un caractere.

string ch = "anticonstitutionnellenment" ;

string not ("on");

char * ad = "ti" ;

int i ;

i =ch.rfind ("elle") ; [* 0 == 17 */

i = ch.rfind ("elles") ; /* i <0 ou i > ch.size() */
i = ch.rfind (mot) ; [* i == 14 */

i = ch.rfind (ad) ; [* 0 == 12 */

i =ch.rfind ("n") ; [* i == 23 */

i =ch.rfind ("n', 18) ; [* i == 16 */

5.2 Recherche d'un caractere presentou absentd'une suite

La fonction find_first ofrecherche h premiere occurrence de Bun des caracteres d'une autre chame (string
ou usue ), tandis que find_hst of en recherche h derniere occurrence. La fonction find_first not of
recherche H premiére occurrence d'un caractere n'apparenant pas a une aufre chame, ftandis que
find_ kst not ofenrecherche Rderniére. \oici que Rues exempls :

string ch = "anticonstitutionnellenment" ;

char * ad = "oie"

int i ;

i =ch.find_first_of ("aeiou") ; /* i == 0 */
i = ch.find_first_not_of ("aeiou") ; [* i =1 */
i =ch.find_first_of ("aeiou", 6) ; [* i ==9 */
i =ch.find_first_not_of ("aeiou", 6) [* i ==6 */
i =ch.find_first_of (ad) ; /* | == 3 */
i = ch.find_l ast_of ("aeiou") ; [* i == 22 */
i = ch.find_l ast_not_of ("aeiou") ; [* i == 24 */|
i =ch.find_|last_of ("aeiou", 6) ; [* i =5 */
i = ch.find_last_not_of ("aeiou", 6) [* i == 6 */
i = ch.find_last_of (ad) ; [* i == 22 */
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6. NSERTONS, SUPPRESSDO NS ET REM FLACEMENTS

Ces possibi Iés sontre htivem entchbssiques, m ais ¢ ls se recoupent partie Bm ent, dans |k mesure ou lon
peut:

- d'une partutiBser, non seu lmentdes obpt de type string, m ais aussi des chames usue Bs (char ® ou
des caracteres,

- d'autre partdéfinir une sous-chame, soitpar indice, soitpar i€ratur, cete derniére possibi l¢ n'étant
cependantpas offere sys€m atiguem ent

6.1 hsertions

La fonction inse rtperm etd"insérer :

= aune position donnée, définie par un indice :

- une autre chame (obptde type string) ou une partie de chame définie par un indice de débutetune
é\entue I bngueur,

- une chame usue I (type char ® ou une partie de chame usue Il définie par une bngueur,
- une ou p Lsieurs fois un caractere donné 3
= aune position donnée définie par un i€ratur :
- une séquence d'é Bment de type char, définie par un i€ratur de débutetun i€ratur de fin,
- une ou p bsieurs fois un caractere donné.

\oici que Bues exemp s :

#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <string>
#i nclude <list>
usi ng nanespace std ;
mai n()
{ string ch ("0123456") ;

string voy ("aeiou") ;

char t[] = {"778899"} ;

/* insere |l e caractere a en ch. begin()+1 */

ch.insert (ch.begin()+1, 'a") ; cout << ch << "\n" ;

/* insere |l e caractere b en position d'indice 4 */
ch.insert (4, 'b") ; cout << ch << "\n" ;

/* insere 3 fois le caractere x en fin de ch */
ch.insert (ch.end(), 3, '"x') ; cout << ch << "\n" ;

/* insere 3 fois le caractere x en position d indice 6 */
ch.insert (6, 3, 'x') ; cout << ch << "\n" ;

/* insere la chaine voy en position 0 */
ch.insert (0, voy) ; cout << ch << "\n" ;

/* insere, en position 3, la chaine voy, a partir de position
d indice 2 */
ch.insert (3, voy, 2) ; cout << ch << "\n" ;
/* insere en debut, |la chaine voy, a partir de position d'indice 1,
| ongueur 3 */
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ch.insert (0, voy, 1, 3) ; cout << ch << "\ n"
/* insertion d une sequence */
ch.insert (ch.begin()+2, t, t+6) ; cout << ch << "\n"

}

0al23456

0al2b3456

0al12b3456xxx

0al2b3xxx456xxx

aei ou0al2b3xxx456xxx

aei i ouou0al2b3xxx456xxx

ei oaei i ouou0al2b3xxx456xxx

ei 7788990aei i ouou0al2b3xxx456xxx

Exempl d"insertions dans une chame

6.2 Suppressions

La fonction remowe perm etde supprimer :

= une partie d'une chame, définie soitpar un i€ratur de débutetun i€ratur de fin, soitpar un indice de
débutetune bngueur 3

= un caractere donné défini par un i€ratur de début

\oici que Bues exemp s :

#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <string>
#i nclude <list>
usi ng nanespace std
mai n()
{ string ch ("0123456789"), ch_bis=ch
/* supprime, a partir de position d'indice 3, pour une |ongueur de 2 */

ch.renpbve (3, 2) ; cout << "A : " << ch << "\n"
ch = ch_bis
/* supprinme, de begin()+3 a begin()+6 */
ch.remove (ch. begin()+3, ch.begin()+6) ; cout << "B : " << ch << "\n"
/* supprime, a partir de position d indice 3 */
ch.renpbve (3) ; cout << "C: " << ch << "\'n"
ch = ch_bis
/* supprime le caractere de position begin()+4 */
ch.renove (ch. begin()+4) ; cout << "D : "<< ch << "\n"

A : 01256789
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B : 0126789
C: 012
D : 012356789

ExempBs de suppressions dans une chame

6.3 Remphcements

La fonction replce permetde rem p hcer une partie d'une chame définie, soitpar un indice etune bngueur,
soitpar un inenal d'i€ratur, par :

= une autre chame (obptde type string),

= une partie d'une autre chame définie par un indice de débutet, é\ventue lment, une bngueur,

= une chame usue I (type char ®ou une partie de bngueur donnée,

un certain nom bre de fois un caractere donné.

En outre, on peut remphcer une partie d'une chame définie par un inenal par une autre séquence
d'é Bment de type char, définie par un i€ratur de débutetun i€ratur de fin.

\oici que Bues exemp s :

#i
#i

ncl ude <i ostream h>
ncl ude <string>

usi ng nanmespace std ;
mai n()

{

"\

<<

<<

<<

<<

*/

string ch ("0123456") ;
string voy ("aeiou") ;
char t[] = {"+*-/=<>"} ;

char * message = "hello" ;

/* renplace, a partir de indice 2, sur |ongueur 3, par voy */
ch.replace (2, 3, voy) ; cout << ch <<
n"

/* renplace, a partir de indice O sur |ongueur 1, par voy, */

/* a partir de indice 2, |ongueur 3 */
ch.replace (0, 1, voy, 1, 2) ; cout << ch

"“\'n"

/* renplace, a partir de indice 1 sur |ongueur 2, par 8 fois '*' */

ch.replace (1, 2, 8, "*') ; cout << ch
"“\'n"

/* renplace, a partir de indice 1 sur |ongueur 2, par 5 fois '"# */

ch.replace (1, 2, 5, '#') ; cout << ch
"“\'n"

/* renplace, a partir de indice 2, sur |ongueur 4, par "xxxXxxx" */

ch.replace (2, 4, "xxxxxx" ) ; cout << ch
"“\'n"

/* renplace les 7 derniers caracteres par les 3 prem ers de nessage
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ch.replace (ch.size()-7, ch.size(), message, 3) ; cout << ch
<< "\n" ;
/* renplace tous |les caracteres, sauf le dernier, par (t, t+5) */
ch.replace (ch. begin(), ch.begin()+ch.size()-1, t, t+5) ; cout << ch
<< "\n"

}

Olaei ous6

ei laei oub6
e********aei 0U56
ef#tH#H* ***** aei oub6
EHXXXXXX* ***** gaj ou56
EHXXXXXX* ***** ha|
+*-/ =|

Exempls de remphcement dans une chame
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La bib lot eque standard offre que Bues patrons de chbsse destinés a faciler Bs opérations m athém atiques
usue Ms sur Bs nom bres com p kxes etsur Bs \ecturs, de maniére am unir C+ + de possibi s \oisines de
ce s de Fortran 90 et a favoriser son utiBsation sur des cakulkturs \ectorie I ou paralEls. 11s'agit
essentic Bment:

= de hchsse complx

= de hchsse valarray etde chsses assim i Bes.

1. LA CLASSE COMBRAEX

Le patron de clhsse complxe offre de trés riches outil de m anipu ltion des nom bres com p Exes. | Bpeutétre
param éré par n'im port que Mype fbtiant, fbat, doub § ou bng doub k. I lcom pore :

= Bs opérations aritm étiques usue ls : + , -, %/,
= Haffectation (ordinaire ou com posée comme + =, -=...),
= &5 fonctions de base : abs, arg, norm, reall imag,
= s fonctions "transcendantes" :
- cos, sin, t@n,
- acos, asin, atan,
- cosh, sinh, tanh,
- exp, bg.

\oici unexem p B d"uti Bsation :

#i ncl ude <conpl ex>
usi ng nanespace std ;

mai n()
{ conplex<float> z1(1, 2), z2(2, 5), z, zr ;
cout << "z1 @ " << z1 << " z2 : " << z2 << "\n" ;
cout << "Re(z1) : " << real(zl) << " Imzl) : " << imag(zl) << "\n" ;
cout << "zl + z2 : " << (z1+4z2) << " z1*z2 : " << (z1*z2)
<< " z1/z2 : " << (z1l/z2) << "\n" ;
conpl ex<doubl e> i (0, 1) ; /1 on definit la constante i

z = 1+ ;



XXHI. Les outi B numériques401

zr = exp(z) ;

cout << "exp(1l+i) : " << zr << " exp(i) : " << exp(i) << "\n"
zr = log(i) ;
cout << "log(i) : " << zr << "\n"

doubl e rho, theta, norne
rho = abs(z) ; theta = arg(z) ; norme = norn(z) ;

cout << "abs(1+i) : " << rho << " arg(l+i) : " << theta
<< " norm(l+i) : " << nporne << "\n"

doubl e pi = 3.1415926535

cout << "cos(i) : " << cos(i) << " sinh(pi*i): " << sinh(pi*i)
<< " cosh(pi*i) : " << cosh(pi*i) << "\n"

z1 : (1,2) z2 : (2,5

Re(z1) : 1 1Im(zl) : 2

z1 +z2 : (3,7) z1*z2 : (-8,9) z1/z2 : (0.413793,-0.0344828)
exp(1+i) : (1.46869,2.28736) exp(i) : (0.540302,0.841471)

log(i) : (0,1.5708)

abs(1+i) : 1.41421 arg(l+i) : 0.785398 norm(1l+i) : 2

cos(i) : (1.54308,0) sinh(pi*i): (0,8.97932e-11) cosh(pi*i) : (-1,0)

Exempls d"uti Bsation de nombres com p Exes

2. LA CLASSE VA LARRAY

Ces differents chsses sontindépendants des contneurs décrit dans Bs chapitres précédent. Par aiBurs,
¢ ls ne sontactue lm entpas connues par uks Bs im p kmentations de C+ + znous n'en donnerons qu'un
brefaperaq.

La chbsse vabrray estparticu Bérem entadap®e aux tab Baux num ériques, c'esta-dire dont Bs é Ement sont
dun type de base. \ici que Rues exem p Bs de construction :

val array<int> vi (10) ; /* tableau de 10 int */

val array<fl oat> vf (0.1, 20) ; /* tableau de 20 float initialisés a 0.1 */

double t [] ={ 1.25, 3.5, 0, 1.5}

val array<doubl e> vd (t, t+4) ; /* tableau de 4 double, initialisé avec |les */
/* val eurs de t */

La chsse vabrray permetdeffectuer des opérations usue ls de cakul\ectorie len générallsant B ro R de
tous Bs opératurs etfonctions num ériques : un opératur unaire applqué a un tab Bau fourniten résuliat B
tab Bau obtnu en app lguantcetopératur a chacun de ses ¢ Bment zun opératur binaire applqué a deux
b Baux de méme il fourniten résullat B tab Bau obtnu en applquant cet opératur a chacun des
¢ Bment de méne rang. Parexemplh :

val array<float> v1(5), v2(5), v3(5) ;

v3 = -vl ; /* v3[i] = -vl[i] pour i de 0 a 4 */

v3 = cos(vl) ; [/* v3[i] cos(vl[i]) pour i de 0 a 4 */

v3 = vl +v2; [* v3[i] v2[i] + v1l[i] pour i de 0 a 4 */

v3 = v1*v2 + exp(vl) ; /* v3[i] = vi[i]*v2[i] + exp(vl[i]) pour i de 0 & 4 */
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E B comport égallmentdes opératurs de com paraison (==, =, <, <=...) qui s'applquent a deux
opérandes (de type vahrray) de méne nombre d'é Bment et qui fournissenten résullat un teb Bau de
boo Bens :

int dim= ... ;
val array<float> vi(dim, v2(dim ;

val array<bool > egal (dinm), inf(dim ;
= (vl ==v2) ; [* egalli]
(vl < v2) ; [* inf[i]

(vi[i] == v2[i]) pour i de 0 a dim1 */
(vi[i] < wv2[i]) pour i de 0 a dim1 */

- O
S Q
- o
1

La chsse mask_array perm etde définir des "m asques™ (tab Baux de boo Bens) uti Isab s dans h p Lpartdes
opérations app lyuées aux tab Baux?.

Enfin, iBestpossib B de définir des "sections™ de tab Baux zon nomme ainsi un sous-ensem b B des é Ement
d"un tab Bau sur Bque Bon peuttravei Br comme s'iBs'agissaitd'un tab Bau. La chsse s Bce_array perm etde
définir des sections régu Béres, dans Bsque Bs on considére des é Bment répartis de fagn régullere e B
sontcaractrisées par un indice de début, un pas etun nom bre d*é Bment. La clsse indirect array permet
de définir des sections irrégulléres caracErisées par des vecturs d'indices, c &stadire qu'on précise
Bem phcementde chague é Bment De p s, B chsse gslce_array permetde définir des sections a p hisieurs
niveaux faci Hant bk m anipu ktion de tab Baux a p Lisieurs indices.

1. 0n troune des possibi H€s sem b b ks en Fortran 90, avec Binstruction where.



ANNEXE A :
REGLES DE M ISE EN
CORRESPONDANCE D'ARGUMENTS

\Wici Bensemb B des régls présidant a b mise en correspondance dargument brs de HBappe 1d’une
fonction surdéfinie ou d*un opératur.

Nous décrivons toutd'abord b démarche em pbyée pour Bs fonctions a un seuBargum ent avant de \oir
commente B se générallse aux fonctions & p Lisieurs argum ent.

Notz bien que, conme nous Bavons signall dans Bs chapitres correspondants, ces régls ne s'app lquent
pas intgrallm enta Rinstanciation d'une fonction patron.

1. CAS DES FONCTIONS A UN ARGUMENT

1.1 Recherche d'une conespondance exacte

Dans Rrecherche d'une correspondance exact :

= On distingue bien ks difrent types entiers (char, short, intet bng) avec Bur atiributde signe ainsi que
ks difRrent types fibttant (fbat, doubl et bng doubB). Notz que, assez curieusement, char esta kb
fois diférentde signed char etde unsigned char (abrs que, dans une im p Bm entation donnéel, char est
é¢quivalinta Bun de ces deux types ).

= 0Onne tientpas com pt des éventue I quaficati® vohti | etconst, awec cependantdeux exceptions pour
const:

- Depuis R\ersion 2.0, on distingue un pointur de type t>( tétantun type que Eonque) d'un pointur
de type constt> c'esta-dire un pointur sur une vallur constant de type t

PLis précisém ent, i Bpeutexister deux fonctions, Bune pour B type t= Bautre pour B type constt>
La présence ou Babsence du qua Hicatifconstperm etira de choisir | ""bonne™ fonction.

S'illnexist qu'une seul de ces deux fonctions correspondantau type constt> t>constitue quand
m ém e une correspondance exact pour constt>(hencore, cecise justifie par k faitque B traiement
préwu pour que Bue chose de constant peut s'applquer a que Rue chose de non constant). En
revanche, s'illn'exist qu‘une fonction correspondant au type t % const t *ne constitue pas une
correspondance exact pour ce type t>(ce qui signifie qu'on ne pourra pas app lquer aque Bue chose
de constant B traitm entpréwu pour que Bue chose de non constant).

1. punm oins, pour des options de com pi ktion données.
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- Depuis R\ersion 3, on distingue ¥ type t& (tétantun type que Eonque eté désignantun transfert
par réference) du type constté . Le raisonnem entprécédents’applque en rem ph@ntsim pEmentt™>
par té 2.

Si une fonction réallse une correspondance exact, Rrecherche s'arrée het b fonction trounée estappe Be.
Notz qu'a ce niwau cete fonction est oblgatirement unique sen effet dans B cas contraire, Bs
déchrations des difffrents fonctions auraienté® re pt€es brs de Bur com piktion (par exem p B, Wvous ne
pourrez jam ais définir f{int) etfconstint)).

1.2 Prom otions num é rigues3

Si hrecherche précédent n'a pas abouti, on effectue abrs une nouve B recherche, en faisantinenenir ks
conm\ersions suivants :

char, signed char, unsigned char, short-> int
unsigned short-> intou unsigned int

enum -> int

fbat-> doubll

Ici encore, si une fonction esttrounée, ¢ I ne peutétre qu'unique.

1.3 Conwersions standard

Si hrecherche n'a toujours pas abouti, on faitabrs inenenir Bs conwersions standard suivanes :

= fype numérique en un autre type num érigue (y com pris des comersions "'dégradantes™ : ainsi, un fbat
conviendra kol un intestatiendu),

= ¢num en un autre type num érique,

< 0-> numérique.

= 0-> pointur que Eonque,

= pointur que Eonque -> \oid %,

= pointur sur une chbsse dérinvée -> pointur sur une clsse de base.

Cetie fois, illest possib B que phlisieurs fonctions conviennent Ily a abrs am bigui®, except® que Bues
situations :

= Bk conwersion d'un pointur sur une clbsse dérivée en un pointur sur une clsse de base estpréfrée a k
comersion en wid %

= si Cdérive de Betque B dérive de A, Bk conwersion C *en B *estpréfrée & b conversion en A > ;il
envade méme pour bk comersion C& enBé& quiestpréferée a b conwersionen Ag .

2_Enouk rigueur, on distingue égalimentvo ki B t*de t>™etvohtil té de t& .

3. Ems n'existaientpas dans Bs \ersions an€rieures a h\ersion 2.0.

4. Suivantque, dans Bim p Im entation concernée, un intsuffitou ne suffitpas aaccuei Br un unsigned short(illne B peutpas brsque short
etintcorrespondentau m ém e nom bre de bit).

5 Dans Bs \ersions an€rieures a k 2.0, on se Em itaitaux conversions 'non dégradants™.

6 La conersion imerse n'estpas préwue. Ceci estcohérentavec B faitqu'en C+ + , contrairem enta ce qui se passe en C ANSI, un
poinkur de type wid *ne peutpas étre affec€ a un pointur que Eonque.
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1.4 Con\ersions dé finies par lutikatur

Si aucune fonction ne convient, on fera inenenir ks "conersions définies par Buti bsatur” (C.D.U.).

Une seul C.D.U. pourra inenenir ;en revanche, ¢ B pourra étre associée a d'autres conwersions.
Toutfois, brsqu'une chame de comwersions peut étre simpHfiée en une chame pls courk, seul cete
derniere estconsidérée par exempBl, dans char -> int-> fbat etchar -> fbat, on ne considére que
char -> fbat Ici encore, si pHlisieurs com binaisons de conwersions exisent (apres Bs éventue Bs
sim p Mications évoquées), B com pikteur refusera Bappe Ba cause de son am biguTe.

1.5 Fonctions a argum ents \ariab s

Lorsqu'une fonction a préw des argument de types que Eonques (notation
dargum enteffe ctif conMent

..."), n'impore que Btype

Notz bien que cetle possibi I n'estexam inée qu'en dernier. Cetle rem arque prendra toutson in€rétdans
B cas de fonctions ap Lisieurs argum ent.

1.6 Exception

Lorsqu‘une fonction posséde un argum entm uetqui estune réfrence (autrementditqu'ilestdu type T3 ), k
correspondance d*argument doit permetire & b fonction de travaiBr "direcement' awec R \variabh
concernée, donc é\entue lmentde B modifier. Ce b im plgue ob Bgatoirem entdes restrictions sur B type de
Bargum enteflectif correspondant: i Bdoits*agir d'une Balie de type T.

Une seul exception a Beu brsque Bargumentm uetpossede Battributconstcar, dans ce cas, on peutm etire
adisposition de |k fonction k réfrence aune vallur €m poraire obtnue apartir de hvabur de Bargument
eflectif (avec d'éventue ls conwersions).

2. CAS DES FONCTDONS A ALUSEURS ARGUMENTS

Le com pikteur recherche une fonction "mei Bure™ que touts Bs autres. Pour ce faire, ilapplque Bs réghs
de recherche précédentes achacun des arguments. Ce b Bam éne asé Bctionner, pour chagque argument, une
ou p bisieurs fonctions réallsant b meiBure correspondance zcete fois, ilpeuty en awir psieurs car k
détrm ination finak de h "bonne fonction" n'est pas encore fait (toutfois, si aucune fonction n'est
sé Bctionnée pour un argum entdonné, on estdéjasir qu'aucune fonction ne convendra). Ensuit de quoi, §
com pi Beur dé€rm ine, pour touts Bs fonctions ainsi sé Bctionnées, ce I, si e I exist etsi e I estunique,
qui réallse b meilure correspondance, c'esta-dire ce B pour Bque B R correspondance de chague
argum entestégall ou supérieure ace B des autres’.

Rem arque :

7. En fait, ce h reent a dire, en ®rme ensem b Isks, quon considére Binkrsection des diferent ensembls formés des fonctions
réalsant homei Bure correspondance pour chague argum ent Cetk inkrsection doitcom porer exactm entun é Iment
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Les fonctions com portantun ou p Lisieurs argum ent par défautsonttraites comme si p Lsieurs fonctions
diffrents avaienté € définies avec un nom bre croissantdargum ent.

3. CAS DES FONCTIO NS MEMBRE

Un appe Bde fonction mem bre (non statique®) peutétre considéré com me un appe Bd'une fonction ordinaire,
auque Bs'ajout un argum enteflectifayant B type de Bobptayanteffectué HBappe I Tout fois, cetargument
n‘estpas du outsoum is aux réglls de correspondance dontnous par bns ici zeneflet c'estson type qui
détrmine R fonction mem bre aappe br (avec é\entue Bmentprise en com pt d'un m écanisme d*héritage).

Les seuBs "nuances™ qui puissentintnenir concernent Bs atiributconstet\vohtik. En effet, i Bestpossib ¥
de distinguer une fonction m em bre agissantsur des obj® constant d*une fonction mem bre agissantsur des
obpt non constant. Une fonction mem bre constant peut toujours agir sur des objp® non constant s h
réciproque esthien sir fausse. Lam éne remarque s'app lque a lattributwo btil.

8 _ Une fonction mem bre statique ne com port aucun argum entim p Icit de type c bsse.



ANNEXE B :
LES NCOMPATBILITES
ENTRE CET C+ +

Nous récapitubns ici Bensem b B des incom patib B€s existantentre B C ANSI et B C+ + (dans ce sens),
c'estadire Bs diffrent point accepts par B C ANSI etrefusés par B C+ + . Notz que Bs cing prem iers
point ont é€ exposés en détaildans B chapitre Il, B dernier Ba é€ dans B chapitre IV. Les autres
correspondentades usages assez peu fréquent.

1. Prototypes

En C+ + , tout fonction non définie préalb Bmentdans un fichier source ou ¢ I est utilsée doit faire
Bobptd'une déchration sous form e d"un prottype.

2. Fonctions sans arguments

En C+ + , une fonction sans argum ent se définit(en-tk) etse déchre (prototype)en fournissantune " Ise
\vide™ d'argum ent comme dans :

float fct () ;

3. Fonctions sans vallurde rtur

En Ct + , une fonction sans valur de retour se définit(en-k)etse déchre (prototype) ob Igatoirem enta
Baide du m otwoid comme dans :

void fct (int, double) ;

4. Le quaMicatfconst

En C+ + , un sym bo B accom pagné, dans sa déc kration, du quaHicatif consta une pore Emi€e au fichier
source concerné, abrs qu'en C ANSI illestconsidéré comme unsymbo B externe. De pls,enC+ + , un €1
sym bo B peutintnenir dans une expression constant (i Ine s'agittout fois p bis d"une incom patibi F¢ m ais
d'une HBber€ offert par C+ + ).
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5. Les pointeurs de type \woid *

En C+ + , un pointur de type wid *ne peutpas étre converti im p Icitm enten un pointur d'un autre type.

6. Mots clIs

C+ + posséde, par rapporta C, s m ot cl¥s supp Em entaires suivant? :

1. Le motch overbad aexis® dans s versions an€rieures a b 2.0. S'illres® reconnu de certaines im p Im entations, en étantabrs sans
eflet ilne figure cependantpas dans k norme.



bool

caftch

chss

const cast
de be
dynamic_cast
expIcit
fale

friend
inlne
mutab il
name space
new

ope rator
privat
protced
publc
reintrpret cast
static_cast
tmpht
tis

true

t row

try

typeid
typename
using
virtual



\Wici k Ist comp Bk des mot cls de C+ + zceux qui exisentdéjaen C sontécrit en rom ain andis que
ceux qui sontpropres a Ct + sontécrit en italque ;a simpl tite indicatif, Bs mot cls introduit
tardinem entpar knorme ANSI sontécrit en gras (eten itallgue).



asm
auto

bool

break

case

caftch

char

chss
const
const cast
continue
defauk

de e

do

doub B
dynamic_cast
ele

enum

exp Icit
exern
falle

fhat

for

friend

go

if

inlne

int

bng
mutbk
nam espace
new

ope rator
privat
protced
publc
regiser
reinkrpretcast
return
short
signed
sizeof
static
static_cast
struct
switch
tmpht
tis

t row

true

try
typedef
ypeid
tpename
union
unsigned
using

virtual
wid
v bt
wchar_t
whilk



7. Les constants de type caractere

En C+ + (depuis R \ersion 2.0), une constant caractere & B que 'a‘, 'z ou "\n' estde type char, abrs
qu'e I estimplciementconwertie en nten C ANSI (etdans Bs \ersions de C+ + antrieures a h 2.0).
Ce R perm etnotam m entde distinguer, par exem p B, Bs deux fonctions suivanes :

fct (char) ;
fct (int) ;

C'estainsi que Bopératur << de hchsse ostream peutfonctionner correcem entawec des caracteres (dans
Bs \ersions antrieures a |k 2.0, on obtient B code num érique du caractere).

Notz bien qu'une expression & B que :
sizeof ('a')

vautlen C+ + (depuis R\ersion 2.0), abrs qu'e Il vautdavantage (générallment2 ou 4)en C ou dans Bs
\ersions de C+ + an€rieures & k 2.0.

8. Les dé finitions mu Eip Bs

En C ANSI, ilestperm is de trouner pLisieurs déc lrations d"une m ém e variab B dans un fichier source. Par
exemph, awc:

C considére que B prem iére instruction estune sim p B déchration, tandis que hseconde estune définition 3
c'estcetk derniere qui provoque R résernvation de Bem p lkcem entm ém oire pour n.

En Ct+ + , ce hestintrdit La raison principal vientde ce que, dans B cas ou de & ls déchrations
portraientsur des obpt, parexemp B dans :

point a ;

i Maudraitque B com pi kteur distingue déc bration etdéfinition de Bobptpointetqu'ilprévoie de n'appe Br
B constructur que dans B second cas. Ce b aurait é€ particullérem ent dangereux, d'ou Hintrdiction
adopte.

9. Llinstruction goto

En C+ + , une instruction goto ne peutpas faire sautr une déchration com portant un "initialseur™ (par
exemp kb intn = 2), saufsi cetie déc bration figure dans un b bc etque ce b bec estsaut com p Eement
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10. Les énum é rations

EnC+ + , bs é Bment d'une énum ération (m otck enum ) ontune por€e Emi€e & Bespace de Msibi I dans
Bque Bi B sontdéfinis. Parexem p B, awec:

struct chose
{ enum (rouge = 1, bleu, vert) ;

Bs symbols rouge, bBu etvertne peuvent pas étre em pbyés en dehors d'un obptde type chose. Il
peunentéventue Bmentétre redéfinis avec une signification diffrent. En C, ces sym bo Bs sontaccessib ks
de tout h partie du fichier source suivant Bur déc hration etilin‘estabrs p Lis possib B de Bs redéfinir.

11. hitakation de tabBaux de caracteres

En Ct+ + , Rinitialsation de tab Baux de caracteres par une chame de m éme bngueur n'estpas possib k. Par
exem p B, Rinstruction :

char t[5] = "hello" ;

provoguera une erreur, due ace que tn'a pas une dim ension suffisant pour recewoir B caractere (\0) de fin
de chame.

En C ANSI, cetle m ém e déchration seraitaccepte et B tab Bau tse \erraitsim p kmentinitiallsé avec s 5
caracteres h, e, § Beto (sans caractere de fin de ch ame).

Notz que Binstruction :

char t[] = "hello" ;

convientindifRremmenten Ceten C+ + etqu'e B résene dans Bs deux cas un tab Bau de 6 caracteres : h,
e, B Boet\0.

12. Les nom s de fonctions

En C+ + , depuis R\ersion 2.0, § com pi kur atiribue a touts ks fonctions un "nom extrne" basé d"une
fa@n déerminist :

= sur son nom “intrne",

= sur hnature de ses argum ent.

Si Bon \eutob®nir Bs mémes noms de fonction qu'en C, on peutfaire appe Baum otch extrn. Pour pLs de
détaill, voyez B paragraphe 5.3 du chapitre V.



ANNEXE C :

O PERATEURS DE CASTET
DENTIFHCATONDE TYFE A
L'EXECUTION

Cetke annexe présent que Bues point qui onté® introduit assez tardinvementdans b norme ANSI etqui
risquentde ne pas existr dans certaines im p Bm entations. | Is*agitessentie lment:

= de possibi B#s d"identification dynam ique du type des objpt aum omentde Bexécution,
= de nouweaux opératurs de "cast',

= e possibi Iés de "cast' dynam iques,

1. DENTIFHCATONDE TYFE A L'EXECUTDN

La norme ANSI préwitdans C+ + un mécanisme perm ettantde connae (identifier etcom parer), brs de
Bexécution du programme, B type d*une variab b, d*une expression ou d'un obpt

Bien entndu, ce b ne présent guere d'in€rétsi un € Mype estdéfini brs de b com pi ktion. Ainsi, awec :

int n;
float x ;

i Ine sera guére intressantde sawoir que B type de n ou ce Lii de x peunentétre connus ou encore que n etx
sontd'un type diffrent Lam éme rem arque s*app Jgueraitades objp® d*un type chsse.

En fait cetk possibile a é€ essentic Mment introduit pour étre utilsée dans Bs situations de
poWmorphisme, comme nous Bavons décritdans B chapitre re htifaux fonctions \irtue ls.

Plis précisément, i Bestpossib B, brs de Bexécution, de connaire B \éritab B type d'un objptdésigné par
un pointeur ou par une référence.

Pour ce faire, ilexist un opératur nommé typeid a un opérande fournissanten résullatun obptde type
prédéfini Type _info. Cete chsse contient h fonction membre name(), Bque B fournit une chame de
caracteres représentant B nom du type zce nom n'estpas im posé par k norme zilpeutdonc dépendre de
Bim p Bm entation m ais on estsir que deux types difrent n"aurontjam ais # m éme nom .
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De phis, hchhsse dispose de deux opératurs binaires ==-et!=qui perm etientde com parer deux types.

1.1 Utikation du champ name de Type _info

\oici un premier exem p kb inspiré du program m e uti Bsé pour i Bistrer B mécanisme des fonctions virtue Bs
(paragraphe 2 du chapitre X\) zillmontre Bin€rétque présent typeid brsqu'on Bapp lgue dans un contxe
de po ¥morphisme.

#i ncl ude <i ostream h>

#i ncl ude <typeinfo. h> /'l pour typeid
cl ass point
{ public :
virtual void affiche ()
{1} /] ici vide - utile pour |e polynorphisne
b
cl ass pointcol : public point
{ public :
void affiche ()
{1} /1l ici vide
b
mai n()
{ point p ; pointcol pc ;
point * adp ;
adp = &p ;
cout << "type de adp : " << typeid (adp).nanme() << "\n" ;
cout << "type de *adp : " << typeid (*adp).nane() << "\n" ;
adp = &pc ;
cout << "type de adp : " << typeid (adp).nanme() << "\n" ;
cout << "type de *adp : " << typeid (*adp).nane() << "\n" ;
}

type de adp : point *
type de *adp : point

type de adp : point *
type de *adp : pointcol

Exempl d'utilsation de Bopératur typeid

On notra bien que, pour typeid, B type du pointur adp rest bien point™ mais qu'en revanche, B type de
Bobptpoin€ (Fadp)quanta Wi, esthien détrminé par b nature exact de Bobptpoint.

Rem arques :

1) Rappe bns que B norme n"im pose pas B nom exactque doit fournir cetopératur zon n'estdonc pas
assuré que B nom de type sera toujours point, point> pointcol*com me ici.
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2) Ici, Bs métodes affiche onté® préwues vides ¢ Bs ne senenten faitqu'a assurer B polmorphisme.
En son absence, Bopératur typeid se contntraitde fournir comme type d'un obptpoint ce Li défini
par B type (statique) du pointur.

3) Notz bien que si s fonctions \irtue ls permetiaient d'aboutir a un certain typage dynamique, ce
dernier ne concernait que Bs fonctions membre appe Bes : on appe kit bien h fonction mem bre
correspondantau type de Bobgtpoint, m ais on ne disposait, en revanche, d'aucun m oyen perm ettantde
connaire B type de cetobptpoint. Ou, pour exprimer Bs choses d'une autre m aniére, on obtnait §
com porem entcorrespondantau type de Bobjgtpoint, m ais on ne pouvaitpas en connaire exp Iciem ent

B type.
1.2 Utikation des opératurs de com paraison de Type_info

\oici, toujours inspiré du programme re Bktif aux fonctions virtue Bs, un exemp Bl montrant Busage de
Bopératur =—.

#i ncl ude <i ostream h>

#i ncl ude <typeinfo. h> /'l pour typeid
cl ass point
{ public :
virtual void affiche ()
{1} /1 ici vide - utile pour |e polynorphisne
b
cl ass pointcol : public point
{ public :
void affiche ()
{1} /1 ici vide
b
mai n()

{ point p1, p2 ;
poi ntcol pc ;
point * adpl, * adp2 ;
adpl = &pl ; adp2 = &p2 ;
cout << "En A : les objets pointes par adpl et adp2 sont " ;
if (typeid(*adpl) == typeid (*adp2)) cout << "nene type\n" ;
el se cout << "type different\n" ;
adpl = &pl ; adp2 = &pc ;
cout << "En B : les objets pointes par adpl et adp2 sont " ;
if (typeid(*adpl) == typeid (*adp2)) cout << "nene type\n" ;
el se cout << "type different\n" ;

}

En A : les objets pointes par adpl et adp2 sont de nmenme type
En B : |les objets pointes par adpl et adp2 sont de type different

Exempl de comparaison de types dynamiques awvec Bopératur typeid
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1.3 Exempl axec des R rences

\oici un dernier exem p# ou Bon applque Bopératur==de typeid ades ré®rences. On witqu'on dispose
ainsi d'un moyen de s‘assurer dynam iquem ent (au momentde Hexécution) de Bidenti® de type de deux
obpt reqs en argum entd*une fonction.

#i ncl ude <i ostream h>

#i ncl ude <typeinfo. h> /'l pour typeid
cl ass point
{ public :
virtual void affiche ()
{} /1 ici vide
b
cl ass pointcol : public point
{ public :
void affiche ()
{} /1 ici vide
b

void fct (point & a, point & b)
{ if (typeid(a) == typeid(b))
cout << "reference a des objets de nene type \n" ;
el se cout << "reference a des objets de type different \n" ;

}
mai n()
{ point p;
poi ntcol pcl, pc2 ;
cout << "Appel A: " ; fct (p, pcl) ;
cout << "Appel B: " ; fct (pcl, pc2) ;
}

Appel A : reference a des objets de nene type
Appel B : reference a des objets de type different

Exempl d'utilsation de typeid awec des ré®rences

2. LES NOUMEAUX O PERATEURS DE ""CAST"

En Ct+ + , comme en C, illestpossib B de réallser des conwersions exp Icites, a Baide d'un opératur de
"cast'. Les conwersions acceptes com porent nature Bment touts Bs conwersions implcies HBgals
auxque ls s"ajoutentque Bues autres pouvantétre dégradants ou dépendants de Him p Bm entation.

La norme ANSI préwoitde consener ces possibi lgs, touten proposantde nouweaux opératurs de "cast',
pls éwocaturs de h nature de |k comersion etde sa portabi ke éventue B il sont formés comme Bs
opératurs chssiques a Baide du type souhait, BqueBest compB€ d'un mot ch précisant B type de
conersion :

= const cast: pour ajoutr ou supprim er aun type Bun des m odificaturs constou vo hti
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= reinkrpretcast: pour Bs conwersions dont B résullat dépend de Rim p Bmentation ;typiquement, il
s'agitdes conversions d'entier \ers pointur etde pointur \ers entier.

= static_cast: pour Bs comersions indépendants de Bim p Bmentation. En fait, Bs conversions de pointur
\ers pointur entrent dans cete catgorie, malbé Bs differences qui peuvent apparaire Bées aux
contraints d"allgnem entpropres achaque im p Im entation.

\oici que Bues exem p s com m en€s :

#i ncl ude <i ostream h>

main ()
{

int n=12 ;

const int * adl = &n

int * ad2 ;

ad2 = (int *) adl ; /1 ancienne forme conseill ée
/1 (ad2 = adl serait rejetée)

ad2 = const_cast <int*> (adl) ; /1 forme ANSI conseillée

adl = ad2 ; /1 1égale

adl = (const int *) ad2 ; /1 forme anci enne conseill ée

adl = const_cast <const int *> (ad2) ; // fornme ANSI conseill ée

const int p = 12

const int const * ad3 = &p ;

int * ad4 ;

ad4 = (int *) ad3 ; /1 ancienne forme conseill ée
/1 (ad4 = ad3 serait rejetée)

ad4 = const_cast <int *> (ad3) ; /1 forme ANSI conseillée

ad3 = ad4 ; /1 |égale

ad3 = (const int const *) ad4 ; /1 ancienne forme conseill ée

ad3 = const_cast <const int const *> (ad4) ; // forme ANSI conseillée

Exempls d"utiIsation de Bopératur const cast<<...>

#i ncl ude <i ostream h>

main ()

{ long n
int * adi
adi (int

*)

adi

n = (long) adi

n :

reinterpret_cast <int *> (n) ;

/1l ancienne forne conseill ée
/1 (adi n serait rejetée)
/] forme ANSI conseill ée

/1l ancienne forne conseill ée
/1 (n adi serait rejetée)
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n = reinterpret_cast <long> (adi) ; /1 forme ANSI conseillée
int p;
p=n; /'l accept ée
p=(int) n; /'l anci enne forme conseill ée
p = static_cast <int> (n) ; /1 forme ANSI conseillée
}
Exempls d"utiBsation des opératurs reinerpret cast<<...> etstatic_cast
Rem arque :

Ces nouveaux opératurs n"apporentaucune possibi I€ de conwersion supp Ementaire. IlIn'en ira pas de
méme de Bopératur dynamic_cast, étudié ci-aprés.

3. LES "CAST"DYNAM QUES

3.1 htroduction

Nous wenons de woir comment Bs possibi Is d'identification des types a Bexécution compEent §
po ¥morphisme offert par Bs fonctions Mirtue s en permettant d*identifier B type des obpt® poin€s ou
réfrencés.

Cependant, une kcune subsist : on saitagir sur Blobgtpoin€ en fonction de son type, on peutconnaiie §
type exactde cetobptmais B type proprem entditdes pointeurs uti Bsés dans ce pol¥morphisme rest ce i
défini a & com pi ktion. Par exem p B, si Bon saitque adp point sur un obgtde type pointtol(dériné de
point), on pourraitsouh aitr con\ertir sa vallur en un pointur de type pointtol>*

Le proptde norme C+ + préwitcete possibi 1€, par B biais d'opératurs dit “castdynam iques™. Ainsi,
avec Bhypot &e précédent (on estslr que adp point rée lmentsur un obptde type pointcod, on pourra
écrire :

poi ntcol * adpc = dynam c_cast <pointcol *> (adp) ;
Bien entndu, en com pi ktion, k seull \érification qui sera fait estque cetle conwersion est (peutétre)
acceptab B car Bobgtpoin€ par adp estd’un type pointou dérinvé etpointcollest Li-m éme dérinvé de point

Mais, ce nestqu‘au m omentde Bexécution qu'on saurasi |k conmwersion estréallsab B ou non. Parexem p B,
si adp pointaitsur un obptde type point, b conwersion échouerait

3.2 D'une maniere général

Llopératur dynamic_cast aboutitsi Bobptrée Bmentpoint est par rapportau type d'arrinée dem andé,
d'un type identigue ou d'un type descendant (m ais dans un contxt de pol¥morphisme, c'estadire qu'il
doitexistr au m oins une fonction virtue ).

Lorsque Bopératur n"aboutitpas :

= jHournit B pointur NULLs"i Is*agitd*une conversion de pointur,

= ildécnche une exception bad_casts'i Is*agitd‘une conversion de réfrence.
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3.3 Exempl

\oici un exem p B faisantinenenir une hiérarchie de trois cbsses dérinvées Bs unes des autres.

#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <typeinfo. h> /'l pour typeid
class A
{ public :
virtual void affiche () /1 vide ici - utile pour |le polynorphisme
{1}
b
class B : public A
{ public :
void affiche ()
{1}
b
class C: public B
{ public :
void affiche ()
{1}
b
mai n()

{ Aa; Bb; Cc;
A * ada, * adal ;
B * adb, * adbl ;

C * adc ;
ada = &a ; /! ada de type A* pointe sur un A ;
/1l sa conversion dynam que en B* ne nmarche pas
adb = dynamic_cast <B *> (ada) ; cout << "dc <B*>(ada) " << adb << "\n" ;

ada = &b ; /! ada de type A* pointe sur un B ;
/'l sa conversion dynam que en B* marche
dynam c_cast <B *> (ada) ; cout << "dc <B*> ada " << adb << "\n" ;
/'l sa conversion dynam que en A* marche
adal = dynam c_cast <A*> (ada) ; cout << "dc <A*> ada " << adal << "\n" ;
/1 mais sa conversion dynam que en C* ne marche pas
adc = dynam c_cast <C *> (ada) ; cout << "dc <C*> ada " << adc << "\n" ;
adb = &b ; /1 adb de type B* pointe sur un B
/'l sa conversion dynam que en A* marche
adal = dynamic_cast <A *> (adb) ; cout << "dc <A*> adb " << adal << "\n" ;
/'l sa conversion dynam que en B* marche
adbl = dynam c_cast <B *> (adb) ; cout << "dc <A*> adbl " << adbl << "\n" ;
/1 mais sa conversion dynanm que en C* ne marche pas
adc = dynamic_cast <C *> (adb) ; cout << "dc <C*> adbl " << adc << "\n" ;

adb

dc <B*>(ada) 0x00000000
dc <B*> ada 0x54820ffc
dc <A*> ada 0x54820ffc
dc <C*> ada 0x00000000
dc <A*> adb 0x54820ffc
dc <A*> adbl 0x54820ffc
dc <C*> adbl 0x00000000
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Exempl d'utilsation de Bopértur dynamic_cast



ANNEXE D :

LES D IFFERENTES SORTES
DE FONCTIONS EN C+ +

Nous wus fournissons ici k Ist des differents sortes de fonctions que Bon peutrencontrer en C+ + en
précisant, dans chaque cas, si ¢ I} peutétre définie comme fonction mem bre ou am ie, s'i Bexis® une \ersion
par défaut; si e I esthérite etsi ¢ I peutétre Virtue I,

Type de Membre \£rsion Hérite Peutétre
fonction ou am ie par défaut virtue i
constructur mem bre oui non non
destructeur mem bre oui non oui
conersion mem bre non oui oui
affectation mem bre oui non oui

0O mem bre non oui oui

1 mem bre non oui oui

-> mem bre non oui oui

new mem bre statique | non oui oui

de be mem bre statique | non oui oui

autre opératur | Bunou Rautre non oui oui
autre fonction mem bre non oui oui

mem bre

fonction am ie am ie non non non




ANNEXE E :
COM PTAGE DE REFERENCES

Nous avons v que, dés brs qu'un obftcom port une partie dynam ique, iBestnécessaire de procéder ades
copies "profondes” pLitotqu'ades copies "superficie Bs" etceci aussi bien dans B constructur de recopie
que dans Nopératur d'affectation. Dans ce cas, on peut se demander s'iBest waiment nécessaire de
dup Bquer B partie dynam ique de Bobpt

En fait, si cetle partie dynam ique estujours m anipulle gbbalment, ilestpossib B d'évier une € B
dup Bcation en faisant appe 1a b ®chnique du "com ptur de réfrences”. EB consisk a comper, en
perm anence, B nombre de ré®rences a un em phcement dynam ique, c'esta-dire B nombre de pointurs
diffrent b désignanta un instantdonné. Dans ces conditions, brsqu'un obptestdétuit, ilsuffitde n'en
détruire | partie dynam ique correspondant que si son com ptur de ré®rences estnullpour éviter Bs risques
de Ebération m ulip B que nous avons souwenté\woq ués.

Pour m etire en caive cete Echnique, deux poink doiventétre précisés.
a) L'em p lcem entdu com pteur de références

A priori, deux possibi Iés \viennenta Besprit: dans Bobpt Li-m éne ou dans k partie dynam ique associée a
Bobpt La premiére solition n'estguére expbitab B car ¢ I oblgeraitd'une parta dup lquer ce com pur
autantde fois qu'illy a d'obpt pointantsur une m éme zone et d'autre part, i Bseraittrés diffici b deffectuer
B mise & jour des com pteurs de tous Bs obp® désignant b m ém e zone. Manifestm entdonc, B com ptur de
réference doitétre associé, non pas aun obpt mais asa partie dynam ique.

b) Les m ét odes devantagir sur B com pteur de réfrences

Le com pteur de réfrences doitétre mis a jour chaque fois que B nom bre d'obpt désignant lem p bcement
correspondantrisque d*étre m odifié. Ce b concerne donc :

= B constructur de recopie : i Bdoitinitiallser un nouve Bob g tpointantsur un em p bhcem entdé ja ré e rencé
gtdonc incrém entr son com ptur de réfrences,

= Hlopératur d'affectation zune instruction € B que a =b doit:

- décrémentr B comptur de réfrences de Bem phcementréfrencé par a etprocéder a sa Bbération
brsque B com pturestnul

- incrémentr B com pur de réfrences de Bem p lhcementré®rencé par b.

Bien entndu, iBestindispensab B que B constructur de recopie exist etque Bopératur d'affectation soit
surdéfini. Le non-respectde Bune de ces deux conditions et ButiBsation des mét odes par défaut qui en
décou B entrameraientdes recopies d*obpt sans mise & jour des com pteurs de références...

1. Ce ne se raitpas B cas par exem p B pour une chsse "\ectur dynam ique" dans hque B on auraitsurdéfini Bopératur [].
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Nous wous proposons un "caneves générall applicabl a tout chsse de type X possédant une partie
dynam ique de type T. Ici, pour réallser Bassociation de k partie dynam ique etdu com ptur associé, nous
utiBsons une structure de nom partie_dyn. La partie dynam ique de X sera gérée par un pointur sur une
structure de type partie_dyn.

/1 T désigne un type quel conque (éventuell enent cl asse)

struct partie_dyn /] structure "de service" pour |la partie dynam que de
| ' obj et
{ long nref ; /'l conpteur de référence associé
T * adr ; /] pointeur sur partie dynam que (de type T)
b
class X
{ /1 menbres donnée non dynam ques
o
partie_dyn * adyn ; /'l pointeur sur partie dynam que
voi d decrenente () /1 fonction "de service" - décrénente le
{ if (!--adyn->nref) /'l conpteur de référence et détruit
{ delete adyn->adr ; /1 la partie dynam que si nécessaire
del ete adyn ;
}
}
public :
X( ) /'l constructeur "usuel"
{ /1 construction partie non dynam que
I

/'l construction partie dynam que
adyn = new partie_dyn ;
adyn->adr = new T ;

adyn->nref = 1 ;
}
X (X & x) /'l constructeur de recopie
{ Il recopie partie non dynam que
Y

/'l recopie partie dynam que
adyn = x.adyn ;

adyn->nref ++ ; /1 incrénmentati on conpteur références
}
~X () /| destructeur
{ decrenente () ;
}
X & operator = (X & x) /1 surdéfinition opérateur affectation
{ if (this = &) /1 on ne fait rien pour a=a
/1 traitement partie non dynanm que
Y

/] traitement partie dynam que
{ decrenente () ;
X. adyn->nref ++ ;
adyn = x.adyn ;
}

return * this ;

1
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Un canewas généralpour B "comptage de ré®rences”



ANNEXE F:
LES ALGORITH MES
STANDARD

Cetie annexe fournit B rOF exactdes abjorittmes proposés par R bibBot éue standard. 11 sont cbssés
suivant s m én es cattgories que ce ls du chapitre XXI qui explque B fonctionnementde k plipartdentre
gux. La nature des i€raturs reqs en argum entestprécisée en uti Isant ks abré\iations suivants :

= I I€ratur d'entrée,

= Is I€ratur de sortie,

< lu [I€ratur unidirectionne i
= Ib I€ratur bidirectionne i
= la I€ratur aacces direct

Nous indiquons | com p Bxi€ de chaque aboritme, dans B cas ou ¢l n'estpas trivial. Comme B fait h
norme, nous Bexprimons en un nom bre précis d'opérations (é\entue Bmentsous forme d'un m axim um),
pLtt qu'avec h notation de Landau moins précise. Pour aliger B €x®, nous awons convenu que
brsqu‘une seul séquence estconcernée, N désigne son nombre d"é Bment ;brsque deux séquences sont
concernées, N1 désigne B nombre d*é Bment de B premiére etN2 ce Li de Bseconde. Dans que Bues rares
cas, d'autres notations serontnécessaires : ¢ ls serontabrs exp Ici€es dans § £xtE.

Notz que, par souci de sim pci€, brsquaucune am biguT® n'existra, nous utiIserons souvent Babus de
Bngage qui consist & parBr des é Bment d'un inenall [début, fin) plitdtque des é Bment désignés par
cetinenall. D'autre part, s prédicat ou fonctions de rappe Bpréwus dans Bs aljoritimes correspondent
toujours & des obpt fonction ;ce k signifie qu'on peutrecourir & des chsses fonction prédéfinies, a ses
propres c bsses fonction ou ades fonctions ordinaires.

1. ALGORITH MES D'INITALBEATION DE SEQUENCES EXISTANTES

FILL void fill(lu début, lu fin, vallur)
Phce vallur dans Binenal [début, fin)

FILLLN void filln (Is position, NbFois, vallur)

Phce valur NbFois consécutives & partir de position ; Bs emphcement correspondant
doinentexistr.

COoPY Is copy (le début, le fin, Is position)

Copie linenall [début, fin), a partir de position ;Bs em phcement correspondant doivent
exiser 7 bk valur de position (et seulment ce B-ci) ne doit pas apparenir a linenall
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[début, fin) =i & Best B cas, on peuttoujours recourir a copy_backward zrenwoie un i€ratur
sur Rfinde Binenall ous'estfaie K copie.

COPY_BACKW ARD Ib copy_backward (Ib début, Ib fin, Ib position)

Comme copy, copie HBinenaB [début fin), en progressant du dernier éEment \ers §
prem ier, a partir de position qui désigne donc Bem p lcementde b prem iére copie, m ais aussi
k fin de linenal ;Bs emphcement correspondant doiventexister ;B valur de position
(etseuBmentce B-ci)ne doitpas apparenir a linenal [début, fin) zrenwoie un i€rakur sur
B débutde Rinenall® (derniére vallur copiée) ou s'est fait h copie ;cetaloritime est
surtoututi B en rem phcementde copy brsque B débutde Rinernal® d'arrinvée appartienta
linenal de départ

GENERATE  woid generat (lu début, Iu fin, fct gen)

Appe B, pour chacune des valurs de linenall [début, fin), b fonction ftt gen etaffece h
va Bur fournie & Bem p hcem entcorrespondant

GENERATE_N woid generat_n (lu début, NbFois, fct gen)

Méme chose que generat, mais linenall estdéfini par sa position débutetson nom bre de
va lurs NbFois (I fonction fct gen esthien appe Be NfFois).

SW AP_RANGES lu swap_ranges (lu début 1, lu fin_1, lu début 2)

Echange Bs é Bment de Binenall [début, fin) avec linenall de méme il commeng@nt
en début 2. Les deux inerva s ne doiventpas se chevaucher. Com p Bxit# : N échanges.

2. ALGORITH MES DE RECH ERCH E

FIND le find (le début, le fin, vallur)

Fournitun i€ratur sur B premier é Bmentde Binenall [début, fin)égalavalur (au sens de
==) s'illexist, k vabur fin sinon ;(atention, ilne s'agit pas nécessairement de end()).
Com pExi€ : aumaximum N com paraisons d*éga .

FIND_IF e find_if(le début, le fin, prédicat u)
Fournitun i€ratur sur B premier é Bmentde Binenal [début, fin) satisfaisantau prédicat
unaire prédicat u spécifié, s'ilexist, B vabur fin sinon ; (atention, il ne s‘agit pas
nécessairem entde end()). Com p Bxi€ : aum axim um N appe B du prédicat

FIND_END lu find_end (lu début 1, lu fin_1, lu début 2, lu fin_2)

Fournitun i€ratur sur B dernier é Bmentde linenall [début 1, fin_1) € Bque Bs é Iment
de B séquence débutanten début 1 soitégaux (au sens de ==) aux é Iment de linenall
[début 2, fin_2). Si un & Bé Ementn'exist pas, fournit b valur fin_1 (atention, illne s'agit
pas nécessairem entde end(). Com p Bxi®€ : aumaximum (N1- N2+ 1) N2 com paraisons.

lu find_end (lu début 1, lu fin_1, lu début 2, lu fin_2, prédicat b)



428 Programmeren Bngage Ct+ +

Fonctionne conme [k \ersion précédent, avec cetle difference que K com paraison d'éga ke
estrem p kcée par Bapp Bcation du prédicatbinaire prédicat b. Com p Bxi# : au m axim um (N1-
N2+ 1) N2 appe B du prédicat

FIND_FIRST OF

lu find_first of (lu début 1, lu fin_1, lu début 2, lu fin_2)

Recherche, dans Rlinenal [début 1, fin_1), B premier é Bmentégall(au sens de ==) a lun
des é Bment de linenall [début 2, fin_2). Fournitun i€ratur sur ceté Bments'ilexist, h
vallur de fin_1, dans B cas contraire. Com p Exi# : au m axim um N1 *N2 com paraisons.

lu find_first of (lu début 1, lu fin_1, lu début 2, lu fin_2, prédicat b)

Recherche, dans Binenal [début 1, fin_1), B premier é Bmentsatisfaisant, avec Bun des
¢ Iment de linernal® [début 2, fin_2) au prédicat binaire prédicat b. Fournitun i€ratur
sur ceté Bments'ilexist, hvabur de fin_1, dans F cas contraire. Com p Exi€ : au m axim um
N1 *N2 appe I du prédicat

ADJACENT_FIND

SEAR CH

SEARCH N

lu ad jacent find (lu début, lu fin)

Recherche, dans Binenal [début fin), & premiére occurrence de deux é Ement successifs
égaux (==) sfournitun i€ratur sur k premier des deux é Bment égaux, s'ill exisent h
va bur fin sinon.

lu ad jacent find (lu début, lu fin, prédicat b)

Recherche, dans Binenall [début fin), & premiére occurrence de deux é Bment successifs
satisfaisant au prédicat binaire prédicat b ;fournit un i€ratur sur B premier des deux
¢ Iment, s'il exisent h\abur fin sinon.

lu search (lu début 1, lu fin_1, lu début 2, lu fin_2)

Recherche, dans Rinenal [débutl, fin_1), h premiére occurrence d'une séquence
d'éEment identique (==) ace B de linenall [début 2, fin_2). Fournitun i€ratur sur §
premier ¢ Bment si cetle occurrence, si ¢l exist, B fin fin_1 sinon. Complxi€ : au
m axim um N1 *N2 com paraisons.

lu search (lu début 1, lu fin_1, lu début 2, lu fin_2, prédicat b)

Fonctionne comme k\ersion précédent de search, avec cetle difffrence que |k com paraison
de deux é Bment® de chacune des deux séquences se faitpar B prédicatbinaire prédicat b, au
Beu de se faire par égal€. Com p Bxi€ : au m aximum N1 *N2 appe I du prédicat

lu search _n (ludébut, lu fin, NbFois, vallur)

Recherche dans Binernva @ [début, fin), une séquence de NbFois é Bment égaux (au sens de
==) awalur. Fournitun i€ratur sur B premier ¢ Bmentsi une & B séquence exist, R
va bur fin sinon. Com p Exi®# : aum axim um N com paraisons.
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lu search _n (ludébut, lu fin, NbFois, vallur, prédicat b)

Fonctionne comme h \ersion précédent awec cetk difRrence que R com paraison entre un
¢ Imentetvalur se fait par B prédicat binaire prédicat b, au Beu de se faire par égalle.
Com p Exi€ : aum aximum N app Bcations du prédicat

MAX_ELEMENT

lumax e Bment(lu début, lu fin)

Fournitun i€ratur sur B premier é Bmentde Binenall® [début, fin) qui ne soitinfrieur (<)
aaucun des autres é Bment de Blinernalk. Com p Exi€ : exactm entN-1 com paraisons.

lumax e Bment(lu début, lu fin, prédicat b)

Fonctionne comme R \ersion précédent de max_e Ement, mais en uti Bsant B prédicatbinaire
prédicat b en Beuetphce de Bopératur <. Com p Bxit : exacementN-1 appe I du prédicat

MIN_ELEMENT

lumin_e Bment(lu début, lu fin)

Fournitun i€ratur sur B premier ¢ BImentde Rlinenall® [début fin) € Bgu'aucun des autres
¢ Bment de linenal ne Lisoitinfrieur (<). Com p Exi€ : exacem entN-1 com paraisons.

lumin_e Bment(lu début, lu fin, prédicat b)

Fonctionne comme kR \ersion précédent de min_e Bment, mais en uti Bsant B prédicatbinaire
prédicat b en Beuetphce de Bopératur <. Com p Bxit : exacementN-1 appe I du prédicat

3. ALGORITH MES DE TRANSFORMATION D'UNE SEQUENCE

REMERSE woid reverse (Ib début, Ib fin)
Imerse B contenu de Binenall [début, fin). Com p Exi€ exackm entN/2 échanges.

REMERSE_COPY Is renerse_copy (Ib début, Ib fin, Is position)
Copie linenal [début, fin), dans Bordre inverse, & partir de position ;Bs emphcement
correspondant doiwvent existr ;atkention, ici position désigne donc Bemphkcement de B
prem iere copie etaussi B débutde Hinenal® zrenwoie un i€ratur sur b fin de linenall
ou s'est fait h copie. Les deux inernvalls ne doivent pas se chevaucher. Comp Exi€ :
exactmentN affectations.

REPLACE woid rep kee (lu début, lu fin, anc_vabur, nouv vallur)

Remphece, dans Binena® [début fin), us Bs é Ement égaux (==) a anc_vabur par
nouv \allur. Com p Bxi€ : exactm entN com paraisons.

REPLACE_IF woid rep bee_if (lu début, lu fin, prédicat u, nouv vallur)

Remphece, dans Binenea® [début fin), us Bs é Bment satisfaisant au prédicat unaire
prédicat u par nouv vabur. Com p bxi€ : exactm entN app BIcations du prédicat
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REPLACE_COPY

Is rep lee_copy (le début, I fin, Is position, anc_vabur, nouv vallur)

Recopie Binena @ [début, fin) & partir de position, en remph@nt ous ks é Ement égaux
(==) a anc_wabur par nouvvvalur ; Bs emphcement correspondant doivent existr.
Fournitun i€ratur sur b fin de Binenall ou s'est fait k copie. Les deux inernallls ne
doiventpas se chevaucher. Com p bxi€ : exactm entN com paraisons.

REPLACE_COPY_IF

Is rep lee_copy_if (le début, I fin, Is position, prédicat u, nouv vallur)

Recopie HNinenall [début, fin) & partir de position, en remph@nt tous Bs é Ement
satisfaisant au prédicat unaire prédicat u par nouv vallur ;s em phcement correspondant
doiventexiser Fournitun i€ratur sur kfin de Binenal ou s'estfait k copie. Les deux
inerva s ne doiventpas se chevaucher. Com p Bxit : exacementN app Bcations du prédicat

ROTATE woid rotat (lu début, lu mileu, lu fin)
Effectue une perm utation circu kire (\ers h gauche) des é Bment de Binenall [début, fin)
dont Bam pRBur est € B que, aprés perm utation, Bé Bment désigné par milleu soit\enu en
début Com p Exit : aumaximum N échanges.

ROTATE_COPY Is rotat_copy (lu début, lu mileu, lu fin, Is position)

Recopie, a partir de position, ks éEment de Hlinenal [début fin), affects d'une
perm utation circuhire définie de k méme fan que pour rotat ; Bs emphcement
correspondant doiventexistr. Fournitun i€ratur sur k fin de linenall ou s'estfait h
copie. Com p Exit# : aum aximum N affectations.

PARTITION Ib partition (Ib début, Ib fin, Prédicat u)

Effectue une partiton de Binernal [début, fin) en se fondant sur B prédicat unaire
prédicat u sills'agitd'une réorganisation & Il que tous ks é Ement satisfaisant au prédicat
arriventavantous Bs autres. Fournitun i€ratur ite Ique s é Ement de Binenall [début
if) satisfont au prédicat tandis que Bs é Bment de Binenall [it fin) n'y satisfont pas.
Com pExit : aumaximum N/2 échanges etexactmentN appe I du prédicat

STABLE_PARTITION Ibstab B_partition (Ib début, Ib fin, Prédicat u)

Fonctionne comme partition, avec cete difErence que Bs positions re ktives des different
¢ Bment a Bin€rieur de chacune des deux parties soientprésenées. Com p Bxi€ : exackment
N appe I du prédicatetau maximum N Log N échanges (etméme k N si Bon dispose de
suffisam m entde m ém oire).

NEXT_PERMUTATION

boo Inext perm utation (Ib début, Ib fin)

Cet aboritme réallse ce que Bon nomme B “permutation suivank™ des éEment de
linenal [début, fin). IBsuppose que Bensemb B des perm utations possib ks estordonné a
partir de Bopératur <, d'une maniére Bxicographique. On considére que Kk perm utation
suivant |k derniére possib B n'est rien d'autre que K premiére. Fournit bk valur true s'il
existait bien une perm utation suivant et h vallur falle dans B cas ot Bon estrexenu a
prem iére perm utation possib k. Com p Bxi€ : au m axim um N/2 échanges.
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boo Inext perm utation (Ib début, Ib fin, prédicat b)

Fonctionne comme |k \ersion précédent, awec cetle seull difference que Bensemb B des
perm utations possib Bs et ordonné & partir du prédicat binaire prédicat b. Com p bxi€ : au
m axim um N/2 échanges.

PREV PERMUTATION

boolprev_perm utation (Ib début, Ib fin)

boolprev_perm utation (Ib début, Ib fin, prédicat b)

Ces deux aboritimes fonctionnentcom m e next permutation, en inversantsim p kment Bordre
des perm utations possib Bs.

RANDOM _SH UHALE

woid random _sh uffl (la début, la fin)

Répartitau hasard Bs é Bment de Hlinenall [début fin). Com p Bxi€ : exactment N-1
¢ changes.

woid random _sh uffl (la début, la fin, génératur)

Méme chose que random _shuffll, mais en utilsant k fonction génératur pour générer des
nom bres au hasard. Cetle fonction doit fournir une vallur appartnanta linenal [0, n), n
¢tantune valur fournie en argum ent Com p Exi€ : exackm entN-1 échanges.

TRANSFORM

Is transform (le début, le fin, Is position, opération_u)

Phce apartir de position (Bs é Bment correspondant doiventexister) ks valurs obtnues en
applguant R fonction unaire (& un argument) opération_u a chacune des vaburs de
linenal [début, fin). Fournitun i€ratur sur kfin de Binenal® ainsi remplL.

Is transform (le début 1, e fin_1, le début 2, Is position, opération_b)

Phce apartir de position (Bs é Bment correspondant doiventexister) ks valurs obtnues en
app lquant b fonction binaire (& deux argum ent) opération_b & chacune des valurs de m éme
rang de Rinenall [début 1, fin_1)etde Binkrval de méme il commengnten début 2.
Fournitun i€ratur sur bk fin de linernal® ainsi rempl.

4. ALGORITH MES DE SUPPRESSDN

REMOME

lu remowe (lu début, lu fin, vallur)

Fournitun i€ratur it® Bque linkenal [début, i) contienne touts Bs vaburs initakment
présents dans Rlinenal [début, fin), débarrassées de ce Bs qui sontégalls (=) a\alur.
Atention, aucun ¢ Ement n'est détruit ; tout au pls, peutill awir changé de vabur.
L'aborittme eststab B, c Esta-dire que Bs valurs non é Im inées consenent Bur ordre re bt
Com p Exit : exactm entN com paraisons.
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REMOME_IF luremowe_if(lu début, lu fin, prédicat u)

Fonctionne comme remow, awc cete difference que h condition d'¢ Imination est fournie
sous form e d"un prédicatunaire prédicat u. Com p Bxi€ : exactmentN appe I du prédicat

REMOME_COPY Is rem ove_copy (le début, le fin, Is position, vallur)

Recopie Binenal [début fin) & partir de position (Bs é Emens correspondant doiwent
existr), en supprimant Bs é Bment égaux (==) a valur. Fournitun i€ratur sur b fin de
linenal ou s'estfait b copie. Les deux inernva s ne doinventpas se chevaucher. Comme
remow, laBoritme eststab k. Com p Exi€ : exactm entN com paraisons.

REMOME_COPY_IF Is remowe_if(le début le fin, Is position, prédicat u)

UNIQUE

Fonctionne comme remow_copy, awc cetle diffrence que Kk condition d'é¢ Imination est
fournie sous forme d'un prédicat unaire prédicat u. Com pExi€ : exacement N appe I du
prédicat

lu unique (lu début, lu fin)

Fournitun i€ratur it € Bque Binenal [début, it) corresponde a linenal® [début, fin),
dans Bque B Bs séquences de pRisieurs valurs consécutives égalls (==) sontrem p bhcées par
R prem iére. Atention, aucun é Bm entn’estdétruit stoutau p Ls, peuti lawoir changé de p kee
etde vallur. Com p Bxi€ : exactm entN com paraisons.

lu unique (lu début, lu fin, prédicat b)

Fonctionne comme R \ersion précédent, awvec cete difference que h condition de répétition
estfournie sous forme d'un prédicatbinaire prédicat b. Com p Bxi€ : exackmentN appe I du
prédicat

UNIQUE_CO PY

Is unique_copy (le début, le fin, Is position)

Recopie Binenal [début fin) & partir de position (Bs é Ement correspondant doiwent
existr), en ne consernvant que B premiére vaBur des séquences de plisieurs valurs
consécutives égalls (==). Fournitun i€ratur sur b fin de linenal ou s'estfait K copie.
Les deux intrva s ne doiventpas se chevaucher. Com p Bxi€ : exactm entN com paraisons.

Is unique_copy (le début, le fin, Is position, prédicat b)

Fonctionne com me unique _copy, avec cete difRrence que | condition de répétition de deux
vallurs est fournie sous forme d'un prédicat binaire prédicat u. On notra que K décision
d"é Im ination d'une valur se fait bujours par com paraison avec k précédent etnon avec k
prem iére d"une séquence zcete remarque n'a en faitd'im portance qu'au cas ou Bk prédicat
fourni ne seraitpas transitif... Com p Bxi€ : exactm entN appe I du prédicat
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5. ALGORITH MES DE TRI

SORT

woid sort(la début, la fin)

Trie Bs é Iment de Binernal [début, fin), en se fondantsur Bopératur <. L'aBoritime
n'estpas stab B, c Tsta-dire que Bordre re Btifdes é Bment équivallnk (au sens de <) n'est
pas nécessairem entrespect. Com p Exi€ : enmoyenne N Log N com paraisons.

woid sort(la début, la fin, fct com p)

Trie Bs é Iment de Binernall [début, fin), en se fondantsur B prédicatbinaire fct comp.
Com pExit : enmoyenne N Log N appe I du prédicat

STABLE_SORT

woid stab B_sort(la début, la fin)

Trie Bs é Bment de linenal [début, fin), en se basantsur Bopératur <. Contrairementa
sort, cet aljoritime eststab k. CompBxi€ : au maximum N (Log NY com paraisons 3si
lim p Bm entation dispose d*assez de m ém oire, on peutdescendre 2N Log N com paraisons.

woid stab B_sort(ladébut, la fin, fct_com p)

Méme chose que stabl _sort en se basant sur B prédicat binaire fctcomp qui doit
correspondre & une re ktion d'ordre faib B strict CompBxi€ : au maxinum N (Log NY
app Bcations du prédicat =i Him p#mentation dispose d"assez de m ém oire, on peutdescendre a
N Log N appe I.

PARTIALL_SORT

wid partialsort(ladébut lamileu, la fin)

Réallse un tri partie Ides ¢ Bment de Blinervall [début, fin), en se basantsur Bopératur < et
en phant ks prem iers é Bm ent convenab Bm enttriés dans linernal [début milleu) (C'est b
il de cetinenal qui définit lam pBur du tri). Les é Bment de Binernal [mileu, fin)
sont phcés dans un ordre que Eonque. Aucune confraint de stabil€ n'est im posée.
Com p Exi€ : environ N Log N* com paraisons, N* étant B nom bre d*é km ent triés.

wid partialsort(la début, lamilleu, la fin, fct com p)

Fonctionne com me partialsort, avec cete difference qu'au Beu de se fonder sur Bopératur
<, cet aboritme se fonde sur B prédicat binaire fct comp qui doit correspondre a une
re ktion d'ordre faib B strict Com pExi€ : environ N Log N* com paraisons, N' étant §
nom bre d*é Bment triés.

PARTIALLSORT_COPY

la partiallsort copy (le début, le fin, la pos_début, la pos_fin)

Phce dans Binena Bl [pos_début, pos_fin) § résullatdu tri partie lou otaldes é Bment de
linenal [début, fin). Si linenal de destination com pore plis d'é Bment que linenall
de départ, ses derniers é Bment ne seront pas utilsés. Fournit un i€ratur sur h fin de
linenal de destination (pos_fin brsque ce dernier est de @il infrieure ou égal a
linenal d'origine). Les deux inenalls ne doivent pas se chevaucher. CompExit :
environ N Log N* com paraisons, N* étant B nom bre d*é Bm ent eflectivem enttriés.
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la partiallsort copy (le début, le fin, la pos_début, la pos_fin, fct_com p)

Fonctionne comme partialsort copy awec cete difference qu'au Beu de se fonder sur
Bopératur <, cetaborittme se fonde sur B prédicatbinaire fct comp qui doitcorrespondre a
une re lktion d'ordre faib k strict Com pBxi€ : environ N Log N' com paraisons, N* étant &
nom bre d*é Bment triés.

NTH _ELEMENT

wid nt _e Bment(la début, la position, la fin)

Phce dans Bem p lcem entdésigné par position —gui doitdonc apparenir a linenal [début,
fin) —0é Imentde Rinenal® [début, fin) qui se trounerait b, & R suit d'un tri. Les autres
¢ Bment de linenall peuventchanger de p hce. Com p Bxi® : en m oyenne N com paraisons.

woid ntt_e Bment(ladébut, la position, la fin, fct com p)

Fonctionne comme [k \ersion précédent, avec cetle difRrence qu'au Beu de se fonder sur
Bopératur <, cetaborittme se fonde sur B prédicatbinaire fct comp qui doitcorrespondre a
une re ltion d'ordre faib B strict Com p Bxi®€ : en m oyenne N app Ications du prédicat

6. ALGORITH MES DE RECH ERCH E ET DE FUSIONS SUR DES SEQUENCES
ORDONNEES

N.B. Tous ces aBorittmes peuvent fonctionner avec de simp Bs i€raturs unidirectionne 1. Mais, brsque
Bon dispose d'i€raturs a acces direct, on peutaugm enter Bgérement Bs perform ances, dans bk mesure ou
certaines séries de p incrémentations de b forme it + peuventétre rem plhcées par une seulb it =p zp s
précisém ent, on passe de O(N) a0 (Log N) incrém entations.

LOWER_BOUND

lu bwer_bound (lu début, lu fin, vallur)

Fournit un i€ratur sur |k premiére position ou vabur peut étre insérée, com pt ®nu de
Bordre induitpar Bopératur <. Com p Exi€ : aumaximum Log N+ 1 com paraisons.

lu bwer_bound (lu début, lu fin, vallur, fct_com p)

Fournit un i€ratur sur |k premiére position ou vabur peut étre insérée, com pt €nu de
Bordre induit par B prédicat binaire fctcomp. CompBxi€ : au maximum Log N+ 1
com paraisons.

UPPER_BOUND

lu upper_bound (lu début, lu fin, vallur)

Fournitun i€ratur sur kderniére position ot vabur peutétre insérée, com pe €nu de Bordre
induitpar Bopératur <. Com p Exi€ : aum aximum Log N+ 1 com paraisons.

lu upper_bound (lu début, lu fin, vallur, fct_com p)

Fournitun i€ratur sur kderniére position ot vabur peutétre insérée, com pe €nu de Bordre
induitpar B prédicatbinaire fct comp. Com p Bxi€ : au m axim um Log N+ 1 com paraisons.
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EQUAL RANGE

pair <lu, lu> equalrange (lu début, lu fin, vallur)

Fournit B plis grand inenall [itl, i©2)  Bque vaBlur puisse &tre insérée en n'im pore que
point de cetintnall, compt tnu de HBordre induit par Bopératur <. CompExi€ : au
maxim um 2 Log N+ 1 com paraisons.

pair <lu, lu> equalrange (lu début, lu fin, vablur, fct_com p)

Fonctionne comme k\ersion précédent, en se basantsur Bordre induitpar B prédicatbinaire
fct comp au Beu de Bopératur <.

BINARY_SEAR CH

MERGE

boolbinary_search (lu début, lu fin, vallur)

Fournit R vabur true s'ilexist, dans Binenall [début, fin), un é Bmentéquivalintavabur,
et hvabur falle, dans B cas contraire. Com p Bxi€ : au plis Log N+ 2 com paraisons.

boolbinary_search (lu début, Iu fin, vallur, fct_com p)

Fournit b vallur true s'illexist, dans Rinernall [début, fin), un é Ementéquivalintaalur
(au sens de K re Btion induit par B prédicatfct comp)et hvalur falle dans B cas contraire.
Com pExi€ : auphs Log N+ 2 appe B du prédicat

Ismerge (le début 1, le fin_1, le début 2, e fin_2, Is position)

Fusionne Bs deux inenalls [début 1, fin_1) et [début 2, fin_2), a partir de position (Bs
¢ BIment correspondant doiventexistr), en se fondantsur Bordre induitpar Bopératur <.
L'aboritme eststab B : HBordre re btif d'éBment équivallnt dans Bun des inenalls
d'origine estrespect dans linernal d'arrivde i des é Bment équivalint apparaissentdans
ks inenalls a fusionner, ceux du premier inernal apparaissent toujours avant ceux du
second. Llinenal® d'arrinvée ne doit pas se chevaucher avec Bs inenallls d'origine (en
revanche, rien n'interditque Bs deux inervallls d'origine se chevauchent). Com p Bxi€ : au
p s N1+ N2-1 com paraisons.

Ismerge (le début 1, le fin_1, le début 2, ke fin_2, Is position, fct_com p)

Fonctionne comme H \ersion précédent, awec cete difference que Bon se base sur Bordre
induitpar B prédicathinaire ftt comp. Com p Exi€ : au plis N1+ N2-1 appe B du prédicat

INPLACE_M ERGE

woid inphce_merge (Ib début, Ib mileu, Ib fin)

Fusionne Bs deux inerva s [début mileu)et[mileu, fin) dans Binkrnal [début, fin)en se
basantsur Bordre induitpar Bopératur <. Com p Exi€ : N-1 com paraisons si Bon dispose de
suffisamn m entde m ém oire, N Log N com paraisons sinon.

woid inphce_merge (Ib début, Ib mileu, Ib fin, fct com p)

Fonctionne comme H \ersion précédent, awec cete difference que Bon se base sur Bordre
induitpar B prédicatbinaire fct comp. Com p Bxi€ : N-1 appe I du prédicat, si Bon dispose de
suffisamn m entde m ém oire, N Log N appe I sinon.
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7. ALGORITH MES A CARACTERE NUMERRQUE

ACCUMULATE

valur accum u ke (le debut le fin, valinit)

Fournit b vallur obtnue en ajputant (opératur + ) a k vabur initial valinit, hvablur de
chacun des é Bment de Binenall [début, fin).

vallur accum u ke (le debut, le fin, valinitiall, fct cumu B

Fonctionne comme H \ersion précédent, en h générallsant: Bopération app lguée n'étant
pLs définie par Bopératur + , mais par k fonction fct cumull recevant deux argument du
type des é Bment concernés etfournissantun résullatde ce méme type (b valur accum ule
courant estfournie en premier argum ent, ce I de B¢ Bm entcourant, en second).

INNER_PRODUCT

vallur inner_product(le début 1, le fin_1, le début 2, valinit)

Fournit B produitscahire de hséquence des vallurs de Rinenal [début 1, fin_2)etde h
séquence de valurs de méme bngueur débutanten début 2, augm en€ de h vabur initial
wvalinit

vallur inner_product(le début 1, le fin_1, le début 2, valinit, fct cum u l fct_prod)

Fonctionne comme kR \ersion précédent, en rem p h@nt Bopération de cum ull(+ ) par Bappe I
de B fonction fct cumu B valur cum u Be estfournie en prem ier argum ent) et Bopération de

produit par Bappe Bde h fonction ftt prod (h vaBur courant du premier inenall étant
fournie en prem ier argum ent).

PARTIAL_SUM

Is partialsum (le début, le fin, Is position)

Crée, apartir de position (ks é BIment correspondant doiventexistr), un inernall de m éme
@il que Binenal® [début, fin), contnant Bs sommes partic Bs du premier inenall : |
prem ier é Bmentcorrespond & h prem iere valur de [début, fin), B second é Ementa hsomme
des deux prem iéres valurs etainsi de suit. Fournitun i€ratur sur kfin de Binenall créé.

Is partialsum (le début, I fin, Is position, fct cum u B

Fonctionne comme | \ersion précédent, en rem p h@nt Bopération de som m ation (+ ) par
Bappe Ide k fonction fct_ cum u I( R valur cum u e estfournie en prem ier argum ent).

ADJACENT_DIFFERENCE

Is ajacent difference (le début, le fin, Is position)

Crée, apartir de position (ks é BIment correspondant doiventexistr), un inernall de m éme
il que linenall [début fin), contnant Bs difrences entre deux é Bment consécutifs de
ce premier inenall : B Bmentde rang i, hormis B premier, s'obtienten faisant k dif rence
(opératur -)entre Bé Bmentde rang ietce bi de rang i-1. Le premier é Bmentrest inchangé.
Fournitun i€ratur sur B fin de linervall créé.
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Is ajacent difference (le début, le fin, Is position, fct diff)

Fonctionne comme |k \ersion précédent, en rem phg@nt Bopération de difference (-) par
Bappe Ide B fonction fct diff.

8. ALGORITH MES A CARACTERE ENSEMBLISTE

INCLUDES boollinclides (le début 1, le fin_1, le début 2, le fin_2)

Fournit bk valur true si, a out vabur apparktnanta linena® [début 1, fin_1), correspond
une vallur égall (==) dans Binenal [début 2, fin_2), asvec hméme plral€ : autrement
dit, (si une valur figure n fois dans B premier inenall, ¢ B dewvra figurer au m oins n fois
dans B second inenall). Com p Bxi€ : aumaximum 2 N1*N2-1 com paraisons.

boolinc lides (le début 1, le fin_1, le début 2, le fin_2, fct com p)

Fonctionne comme K \ersion précédent, mais en utilsant B prédicatbinaire fct comp pour
décider de Bégalt de deux valurs. Com p Exi€ : aumaximum 2 N1*N2-1 appe I du prédicat

SET_UNION

Is set union (le début 1, le fin_1, le début 2, le fin_2, Is position)

Crée, a partir de position (Bs é Bment correspondant doinentexiser), une séquence form ée
des é Bment apparknant au moins & Bun des deux inenalls [début 1, fin_1) [début 2,
fin_2), avec hplirall€ maximalk :si un é kmentappara®n fois dans B premier inenall et
n' fois dans B second, ilappara®a max(n, n") fois dans B résullat Les é Bment doivent étre
triés suivant b m éme re htion R et Bégal€ de deux é Ement (==) dewra correspondre aux
chsses d'équivalince de R. Les deux inernallls ne doivent pas se chewvaucher. Fournit un
i€ratur sur Bfinde Binerval créé. Com p Exi€ : aumaximum 2*N1*N2-1 com paraisons.

Is set union (le début 1, le fin_1, le début 2, le fin_2, ks position, fct com p)

Fonctionne comme h\ersion précédent, mais en utilsant B prédicatbinaire fct comp pour
décider de Bégall® de deux vaBurs. La encore, ce dernier doit correspondre aux cbsses
d*équivalince de h re htion ayant serv a ordonner Bs deux intrnalls. CompExi€ : au
m axim um 2*N1*N2-1 appe I du prédicat

SET_INTERSECTION

Is set intersection (le début 1, le fin_1, le début 2, I fin_2, Is position)

Crée, a partir de position (Bs é Bment correspondant doiventexiser), une séquence form ée
des é Bm ent appartnantsim uBaném entaux deux inervalls [début 1, fin_1) [début 2, fin_2),
avec R pliral€ minimak : si un é Ementappara®n fois dans B premier inenal etn’ fois
dans B second, ilBappara®ra min(n, n") fois dans ¥ résulat Les é Bment doivent étre triés
suivant lom éme re Btion R et Bégal€ de deux é Bment (==) dewra correspondre aux c Bsses
d*équivalince de R. Les deux inerva s ne doiventpas se chevaucher. Fournitun i€ratur sur
R finde Binenall® créé. Com p Exit : au m aximum 2*N1*N2-1 com paraisons.
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Is set intersection (le début 1, le fin_1, le début 2, ke fin_2, Is position, fct_com p)

Fonctionne comme R \ersion précédent, mais en utilsant B prédicatbinaire fct comp pour
décider de Bégall® de deux vaBurs. La encore, ce dernier doit correspondre aux cbsses
d*équivalince de h re htion ayant serv a ordonner Bs deux intnalls. CompExi€ : au
m axim um 2*N1*N2-1 appe I du prédicat

SET_DIFFERENCE

Is set difference (le début 1, le fin_1, le début 2, I fin_2, Is position)

Crée, a partir de position (Bs é Bment correspondant doiventexiser), une séquence form ée
des é Bment appartnanta Binenal [début 1, fin_1)sans appartnir a linernal [début 2,
fin_2) zon tientcom pt de hpliral® : si un é kmentappara®n fois dans B premier inenall
etn’ fois dans B second, i Bappara®a m ax(0, n-n*) fois dans B résulat Les é Bment doivent
étre triés suivant hm éme re htion R et Bégal€ de deux é Bment (==) dewra correspondre
aux c bsses d"équivalince de R. Les deux inerva s ne doiventpas se chevaucher. Fournitun
i€ratur sur Bfinde Binerval créé. Com p Exi€ : aumaximum 2*N1*N2-1 com paraisons.

Is set difference (le début 1, le fin_1, le début 2, ke fin_2, Is position, fct_com p)

Fonctionne comme R \ersion précédent, mais en utilsant B prédicatbinaire fct comp pour
décider de Bégall€ de deux vaBurs. La encore, ce dernier doit correspondre aux cbsses
d*équivalince de h re htion ayant serv a ordonner Bs deux intrnalls. CompExi€ : au
m axim um 2*N1*N2-1 appe I du prédicat

SET_SYMMETRIC_DIFERENCE

Is set symetric_difference (le début 1, le fin_1, le début 2, Ie fin_2, Is position)

Crée, a partir de position (Bs é Bment correspondant doinentexiser), une séquence form ée
des é Bment appartnanta Binenal [début 1, fin_1)sans appartnir a linernal [début 2,
fin_2) ou appartnantau second, sans appartnir au prem ir zon tientcom pt de hplrall€ : si
un é Im entappara®n fois dans B premier inkrnvall etn' fois dans B second, i lappara®a |n-
n'| fois dans B résullat Les é Bment doiventétre triés suivant bm éne re htion R et Bégallg
de deux éEment (==) dewa correspondre aux chsses d'équivalnce de R. Les deux
inenals ne doiventpas se chevaucher. Fournitun i€ratur sur h fin de linenall créé.
Com pExi€ : aum aximum 2*N17*N2-1 com paraisons.

Is setsymetric difference (le débutl, le fin_1, le début?2, le fin_2, Is position,
fct_com p)

Fonctionne comme R \ersion précédent, mais en utilsant B prédicatbinaire fct comp pour
décider de Bégall€ de deux vaBurs. La encore, ce dernier doit correspondre aux cbsses
d*équivalince de h re htion ayant serv a ordonner Bs deux intrnallls. CompExi€ : au
m axim um 2*N1*N2-1 appe I du prédicat

9. ALGORITH MES D NERS

COUNT

nom bre count(le début, le fin, vallur)

Fournit B nom bre de valurs de linenall [début, fin)égalls avalur (au sens de ==).
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FOR_EACH

EQUAL

nom bre count(le début, le fin, prédicat u)
Fournit B nombre de vaburs de Rinenal [début, fin) satisfaisant au prédicat unaire
prédicat u.

fct for_each (le début, le fin, fct)

Applgue B fonction ftt a chacun des é Bment de Binernal [début, fin) sfournit Tcten
résulat

bookequall(le début 1, le fin_1, le début 2)
Fournit b vabur true si tous Bs é Iment de Binenall [début 1, fin_2) sontégaux (au sens
de ==) aux é kIment correspondant de linerall de m éne @il commengnten début 2.

bookequall(le début 1, le fin_1, le début 2, prédicat b)

Fonctionne conme kR \ersion précédent, en utilsant B prédicatbinaire prédicat b, a h phce
de Bopératur ==.

ITER_SWAP \oid iter_swap (lu posl, lu pos2)

Echange Bs vaburs des é Bmen® désignés par Bs deux i€raturs posl etpos2.



CORRECTONDES EXERCICES

Nous wous fournissons ici & "correction™ des exercices dont Bénoncé estprécédé de HRindication (C). Bien
entndu, Bs program mes proposés doiventétre considérés com me une so lition parm i (beaucoup) d*autres.

CH APITRE VV

Exercice 5.2

#i ncl ude <i ostream h>
/* déclaration de |la classe vecteur */
cl ass vecteur
{ double x, y, z ;
public :
void initialise (double, double, double) ;
voi d honot heti e (double) ;
void affiche () ;
}o
/* définition des fonctions nenbre de |a classe vecteur */
void vecteur::initialise (double a, double b, double c)
{x=a; y=b; z=c;

floi d vecteur::honmothetie (double coeff)

{x:x*coeff ; Yy =y * coeff ; z =z * coeff ;

floi d vecteur::affiche ()

{ cout << "Vecteur de coordonnées : " << x << " " <<y << " " <<z << "\n" ;
} /* programme de test de la classe vecteur */

mai n()

{ vecteur v1, v2 ;
vl.initialise (1.0, 2.5, 5.8) ; vl.affiche () ;
v2.initialise (12.5, 3.8, 0.0) ; v2.affiche () ;
vl. homothetie (3.5) ; vl.affiche () ;
v2 = vl ; v2. affiche () ;

Exercice 5.3

#i ncl ude <i ostream h>
/* déclaration de | a classe vecteur */



Correction des exercices 441

cl ass vecteur
{ double x, y, z ;
public :
vecteur (double, double, double) ; // constructeur
voi d honot heti e (double) ;
void affiche () ;
}o
/* définition des fonctions nenbre de |a classe vecteur */
vecteur::vecteur (double a, double b, double c) /] attention, pas de void ..

voi d vecteur::honothetie (double coeff)
{ x = x * coeff ; y =y * coeff ; z =z * coeff ;

}
void vecteur::affiche ()
{ cout << "Vecteur de coordonnées : " << x << " " <<y << " " << z << "\n" ;
}
/* programme de test de la classe vecteur */
mai n()
{ vecteur v1(1.0, 2.5, 5.8) ; /] vecteur v1 serait ici invalide

vecteur v2(12.5, 3.8, 0.0) ;
vl.affiche () ;

v2.affiche () ;

vl. homrothetie (3.5) ; vl.affiche () ;
v2 = vl ; v2. affiche () ;

}
CH APITRE M

Exercice 6.1

a)A\ec des fonctions mem bre indé pendantes

#i ncl ude <i ostream h>

/* déclaration de |la classe vecteur */
cl ass vecteur
{ double x, y, z ;

public :
vecteur () ; /1 constructeur 1
vecteur (double, double, double) ; /] constructeur 2

void affiche () ;
b

/* définition des fonctions nmenbre de |a classe vecteur */
vecteur::vecteur ()

{
x=0 ; y=0 ; z=0 ;
}
vecteur::vecteur (double a, double b, double c)
{
X =a;y=b; z=c;
}

void vecteur::affiche ()

{
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cout << "Vecteur de coordonnées : " << x << " " <<y << " " <<z << "\n"
}
/* programme de test de la classe vecteur */
mai n()
{ vecteur vl ; /'l attention vecteur vl () aurait une autre signification

/1 vl serait une fonction sans argunent, fournissant un
/'l résultat de type vecteur
vecteur v2(12.5, 3.8, 0.0) ;
/!l ces déclarations seraient ici invalides
/'l vecteur v3 (5) ; vecteur v4 (2.5, 4) ;
vl.affiche ()
v2.affiche ()

}

b)A\ec des fonctions mem bre "en Kne**

#i ncl ude <i ostream h>
/* déclaration de | a classe vecteur */
cl ass vect eur

{
double x, y, z ;
public :
vecteur () /'l constructeur 1
{ x=0; y=0; z=0; }
vecteur (double a, double b, double c) /] constructeur 2
{ x=a ; y=b; z=c ; }
void affiche ()
{ cout << "Vecteur de coordonnées : "
<< X << " " gy <" " <<z <"\ 0"
}
b
/* programme de test de la classe vecteur */
mai n()
{

vecteur v1, v2(3,4,5) ;
vl. affiche ()
v2.affiche ()

}

Exercice 6.2

#i ncl ude <i ostream h>
/* déclaration de | a classe vecteur */
cl ass vect eur

{
double x, y, z ;
public :
vecteur () ; /1 constructeur 1
vecteur (double, double, double) ; /] constructeur 2

void affiche () ;
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int prod_scal (vecteur) ;

/* définition des fonctions nmenbre de |a classe vecteur */
vecteur::vecteur ()

{
x=0 ; y=0; z=0 ;
}
vecteur::vecteur (double a, double b, double c)
{
XxX=a;y=b; z=c;
}
void vecteur::affiche ()
{
cout << "Vecteur de coordonnées : " << x << " " <<y << " " <<z << "\n" ;
}
int vecteur::prod_scal (vecteur v)
{
return (x * v.x +y * v.y +z * v.z) ;
}
mai n() /* programme de test de la classe vecteur */
{
vecteur vl (1,2,3) ;
vecteur v2 (5,4,3) ;
vl.affiche () ; v2. affiche () ;
int ps ;
ps = vl.prod_scal (v2) ; cout << "V1.V2 =" << ps << "\n" ;
ps = v2.prod_scal (vl) ; cout << "V2.V1 =" << ps << "\n" ;
cout << "V1.V1 = " << vl.prod_scal (vl1l) << "\n" ;
cout << "V2.V2 = " << v2.prod_scal (v2) << "\n" ;
}
Exercice 6.3

#i ncl ude <i ostream h>

/* déclaration de |la classe vecteur */
cl ass vecteur
{ double x, y, z ;

public :
vecteur () ; /1 constructeur 1
vecteur (double, double, double) ; /] constructeur 2

void affiche () ;
int prod_scal (vecteur) ;
vecteur somme (vecteur) ;

/* définition des fonctions nmenbre de |a classe vecteur */
vecteur::vecteur ()
{ x=0; y=0; z=0;
}
vecteur::vecteur (double a, double b, double c)
{x=a;y=b;z=c;

}
void vecteur::affiche ()
{ cout << "Vecteur de coordonnées : " << x << " " <<y << " " << z << "\n" ;

}
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int vecteur::prod_scal (vecteur v)
{ return (x * v.Xx +y * v.y + 2z * v.z) ;
}
vecteur vecteur::sonmme (vecteur v)
{ vecteur res ;
res.x = X + V.x ; res.y =y +vVv.y ; res.z =z + Vv.z
return res ;
}
/* programme de test de la classe vecteur */
mai n()
{ vecteur vl (1,2,3) ;
vecteur v2 (5,4,3) ;
vecteur v3 ;
vl.affiche () ; v2. affiche () ; v3.affiche ()
v3 = vl.somme (v2) ; v3.affiche ()
v3 = v2.somme (vl1) ; v3.affiche ()

Exercice 6.4

a) Transmission par adresse des vallurs de type \ecteur

/* déclaration de | a classe vecteur */
cl ass vect eur
{ double x, y, z ;

public :
vecteur () ; /1 constructeur 1
vecteur (double, double, double) ; /] constructeur 2

void affiche () ;
int prod_scal (vecteur *) ;
vecteur sonme (vecteur *) ;

/* définition des fonctions nmenbre de |a classe vecteur */
vecteur::vecteur ()

{
x=0 ; y=0; z=0 ;
}
vecteur::vecteur (double a, double b, double c)
{
XxX=a;y=b; z=c;
}
void vecteur::affiche ()
{
cout << "Vecteur de coordonnées : " << x << " " <<y << " " <<z << "\n"
}
int vecteur::prod_scal (vecteur * adv)
{
return (x * adv->x + y * adv->y + z * adv->z) ;
/1 on pourrait écrire, de facon plus symétrique
/1l return (this->x * adv->x + this->y * adv->y + this->z * adv-> 2z ; }
}
vecteur vecteur::sonme (vecteur * adv)
{

vecteur res
res.x = x + adv->x ; res.y =y + adv->y ; res.z = z + adv->z

l
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/'l ou, pour conserver |la synmétrie :
/] res.x = this->x + adv-> x ; .......
return res ;
[/l attention, on ne peut pas transnmettre |'adresse de res, car

/1 il s'agit d'une variable autonmatique
}
/* programme de test de la classe vecteur */
mai n()
{

vecteur vl (1,2,3) ;

vecteur v2 (5,4,3) ;

vecteur v3 ;

vl.affiche () ; v2.affiche () ; v3.affiche () ;
v3 = vl.some (&2) ; v3.affiche () ;

v3 = v2.somme (&v1l) ; v3.affiche () ;

b) Transm ission par £  rence des vallurs de type \ectur

#i ncl ude <i ostream h>
/* déclaration de |a classe vecteur */
cl ass vect eur

{
double x, y, z ;
public :
vecteur () ; /1 constructeur 1
vecteur (double, double, double) ; /] constructeur 2
void affiche () ;
int prod_scal (vecteur &) ;
vecteur sonme (vecteur &) ;
b

/* définition des fonctions nmenbre de |a classe vecteur */
vecteur::vecteur ()

{
x=0 ; y=0; z=0 ;
}
vecteur::vecteur (double a, double b, double c)
{
XxX=a;y=b; z=c;
}
void vecteur::affiche ()
{
cout << "Vecteur de coordonnées : " << x << " " <<y << " " <<z << "\n"
}
int vecteur::prod_scal (vecteur & v)
{
return (x * v.x +y * v.y +z * v.z) ;
}
vecteur vecteur::sonmme (vecteur & v)
{

vecteur res ;
res.x =X + V.X ; res.y =y + Vv.y ; res.z =z + Vv.z ;
return res ;
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[/l attention, on ne peut pas transnmettre |'adresse de res, car

/1 il s'agit d'une variable autonmatique
}
/* programme de test de la classe vecteur */
mai n()
{

vecteur vl (1,2,3) ;

vecteur v2 (5,4,3) ;

vecteur v3 ;

vl.affiche () ; v2.affiche () ; v3.affiche () ;
v3 = vl.some (v2) ; v3.affiche () ;

v3 = v2.somme (vl1) ; v3.affiche () ;

CH APITRE M

Exercice 7.5

#i ncl ude <i ostream h>
/* déclaration (et définition) de la classe pile_entier */
/* ici, toutes |les fonctions nenbre sont "inline" */
const Max = 20 ;
class pile_entier

{ int dim; /'l nonmbre maxi mal d'entiers de la pile
int * adr ; /| adresse enplacenent des dimentiers
int nelem; /'l nonmbre d'entiers actuellenment enpil és

public :

pile_entier (int n = Max) /'l constructeur(s)

{ adr = new int [dinmen] ;
nelem= 0 ;

}

~pile_entier () /1 destructeur
{ delete adr ;
}

void enpile (int p)
{ if (nelem< din) adr[nelem++] =p ; }

int depile ()
{ if (nelem> 0) return adr[--nelen ;
else return 0 ; /] faute de m eux !
int pleine ()
return (nelem==dim ; }
int vide ()
{ return (nelem==0) ; }
b
Exercice 7.6
/* programme d' essai de la classe pile_entier */
mai n()
{

int i ;



Correction des exercices 447

/* exenples d' utilisation de piles automati ques */

pile_entier a(3), /1l une pile de 3 entiers
b ; /1l une pile de 20 entiers (par défaut)

cout << "a pleine ? " << a.pleine () << "\n" ;
cout << "a vide ? " << a.vide () << "\n" ;
a.enpile (3) ; a.enpile (9) ; a.enpile (11) ;
cout << "Contenu de a : " ;
for (i=0; i<3 ; i++) cout << a.depile () << " " ;
cout << "\n" ;
for (i=0; i<30 ; i++) b.enmpile (10%i) ;
cout << "Contenu de b : " ;
for (i=0; i<30 ; i++) if (! b.vide() ) cout << b.depile () << " " ;
cout << "\n" ;

/* exenple d utilisation d une pile dynam que */
pile_entier * adp = new pile_entier (5) ;
/1 pointeur sur une pile de 5 entiers
cout << "pile dynam que vide ? " << adp->vide () << "\n" ;
for (i=0; i<10 ; i++) adp->enpile (10*i) ;
cout << "Contenu de la pile dynam que : " ;
for (i=0; i<10 ; i++) if (! adp->vide() ) cout << adp->depile () << " " ;

Exercice 7.8

#i ncl ude <i ostream h>

/* déclaration (et définition) de la classe pile_entiers */
const Max = 20 ;
class pile_entier

{
int dim:; /'l nonmbre maximal d'entiers de la pile
int * adr ; /| adresse enpl acenent des dimentiers
int nelem; /'l nonmbre d'entiers actuellenment enpil és
public :
pile_entier (int n = Max) /'l constructeur(s)
{ adr = new int [dinmen] ;
nelem= 0 ;
}
~pile_entier () /1 destructeur
{ delete adr ;
}

void enpile (int p)
{ if (nelem< din) adr[nelem++] =p ; }

int depile ()
{ if (nelem> 0) return adr[--nelen ;
else return 0 ; // faute de m eux !
}

int pleine ()
{ return (nelem==dim ; }
int vide ()
{ return (nelem==0) ; }
pile_entier (pile_entier & ; /'l constructeur de recopie
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b
pile_entier::pile_entier (pile_entier & p)
{ adr = newint [dim= p.din ;

nel em = p. nel em;

int i ;
for (i=0; i<nelem; i++) adr[i] = p.adr[i] ;
}
/* programme d' essai de la classe pile_entier */
mai n()
{
int i ;
pile_entier a(3) ; /1 une pile a de 3 entiers
a.enpile (5) ; a.enpile (12) ;
pile_entier b = a ; /1 une pile b égale a a
cout << "Contenu de b : " ;
for (i=0; i<3; i++) if (! b.vide() ) cout << b.depile () << " " ;
cout << "\n" ;
}
CH APITRE IX
Exercice 9.3

a)A\ec une fonction mem bre

#i ncl ude <i ostream h>

/* classe point avec surdéfinition de == comme fonction nenbre */
cl ass point
{ int x, y;
public :
point (int abs=0, int ord=0) { x=abs ; y=ord ; }
int operator == (point & p) // on pourrait ne pas transnmettre par référence
{ return ( (p.x == Xx) && (p.y ==y) ) ; }
b
/* programme de test de la classe point */
mai n()
{ point a(2,3), b(1), c(2,3) ;
cout << " a == " << (a == b) << "\n" ; /] attention : parenthéses
cout << " b == a " << (b == a) << "\n" ; /1 indi spensabl es, conpte tenu
cout << " a == ¢ " << (a ==c¢) << "\n" ; /1 des priorités relatives de
cout << " ¢ == a " << (c == a) << "\n" ; /1 de == et de <<
}

b)A\ec une fonction am ie

#i ncl ude <i ostream h>

/* classe point avec surdéfinition de == comme fonction ame */
cl ass point
{ int x, y;
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public :
point (int abs=0, int ord=0) { x=abs ; y=ord ; }
friend int operator == (point & point & ;

b

int operator == (point & p, point & Q)

{ return ( (p.x == 0.x) && (p.y == q.Yy) ) ;

}

/* programre de test de la classe point */

mai n()

{ point a(2,3), b(l), c(2,3) ;
cout << " a == " << (a == b) << "\n" ; /] attention : parenthéses
cout << " b == a " << (b == a) << "\n" ; /1 indi spensabl es, conpte tenu
cout << " a == ¢ " << (a ==c¢) << "\n" ; /1 des priorités relatives de
cout << " ¢ == a " << (c == a) << "\n" ; /1 de == et de <<

}

Exercice 9.4

a)A\ec des fonctions mem bre

#i ncl ude <i ostream h>
/* la classe pile_entiers */
/* avec surdéfinition des opérateurs < et > comme fonctions menbre */
class pile_entier

{ int dim; /'l nonmbre maxi mal d'entiers de la pile
int * adr ; /| adresse enpl acenent des dimentiers
int nelem; /'l nonmbre d'entiers actuell ement enpil és

public :

pile_entier (int n) /'l constructeur

{ adr = new int [dinmen] ;
nelem= 0 ;

}

~pile_entier () /1 destructeur
{ delete adr ;
}

voi d operator < (int n)
{ if (nelem< dim adr[nelem+] = n ;

}
void operator > (int & n) /'l attention & indispensable ici
{ if (nelem>0) n = adr[--nelem ;
}
b
/* programme d' essai de la classe pile_entier */
mai n()
{
int i, n;

pile_entier a(3) ;
a<3; a<9%9; acx<ll;
cout << "Contenu de a : " ;
for (i=0; i<3; i++)
{ a>n; cout << n<<" " ; }
cout << "\n" ;
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b)A\ec des fonctions am ies

#i ncl ude <i ostream h>
/* la classe pile_entiers */
/* avec surdéfinition des opérateurs < et > comme fonctions am es */
class pile_entier

{ int dim; /'l nonmbre maxi mal d'entiers de la pile
int * adr ; /| adresse enpl acenent des dimentiers
int nelem; /'l nonmbre d'entiers actuellenment enpil és

public :
pile_entier (int n) /'l constructeur
{ adr = new int [dinmen] ;
nelem= 0 ;
}
~pile_entier () /'l destructeur
{ delete adr ;
}
friend void operator < (pile_entier & int) ; /1 & non indispensabl e

friend void operator > (pile_entier & int & ; // int & indispensable ici
b
void operator < (pile_entier & p, int n)
{ if (p.nelem< p.din) p.adr[p.nelem+] =n ;
}
void operator > (pile_entier & p, int & n)
{ if (p.nelem>0) n = p.adr[--p.nelem ;

}
/* programme d' essai de la classe pile_entier */
mai n()
{ int i, n;
pile_entier a(3) ;
a<3; a<9%9; acx<l1ll;
cout << "Contenu de a : " ;
for (i=0; i<3 ; i++)
{ a>n; cout << n-<<" " ; }
cout << "\n" ;
}
Exercice 9.5

#i ncl ude <i ostream h>
cl ass chai ne

{int Ig; /'l longueur actuelle de |la chaine
char * adr ; // adresse zone contenant |a chalne
public :
chaine () ; /1 constructeur |
chai ne (char *) ; /1 constructeur 11
chai ne (chaine &) ; /'l constructeur 11l (par recopie)
~chai ne () /'l destructeur ("inline")

{ delete adr ; }
void affiche () ;
chaine & operator = (chaine &) ;
int operator == (chaine & ;
chai ne operator + (chaine & ;
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char & operator [] (int) ;

b
chai ne: : chaine () /1 constructeur |
{ Ig=0; adr=0 ;
}
chai ne: : chai ne (char * adc) /'l constructeur Il (a partir d' une chaine Q)
{ char * ad = adc ;
lg =0;
while (*ad++) | g++ ; /1 cal cul | ongueur chaine C
adr = new char [lg] ;
for (int i=0; i<lg ; i++) /'l recopie chaine C
adr[i] = adc[i] ;
}
chai ne: : chai ne (chaine & ch) /'l constructeur |11 (par recopie)

{ adr = new char [Ig = ch.lg] ;
for (int i=0; i<lg ; i++)
adr[i] = ch.adr[i] ;

}
voi d chaine::affiche ()
{ for (int i=0; i<lg; i++)

cout << adr[i] ; /1 en version < 2.0, utilisez printf
}
chai ne & chai ne::operator = (chaine & ch)
{ if (this !'= & ch) /1 on ne fait rien pour a=a
{ delete adr ;
adr = new char [lg = ch.lg] ;
for (int i=0; i<lg ; i++)
adr[i] = ch.adr[i] ;
}
return * this ; /1 pour pouvoir utiliser
} /1 la val eur de a=b
i nt chaine::operator == (chaine & ch)

{ for (int i=0; i<lg ; i++)
if (adr[i] != ch.adr[i]) return O ;

return 1 ;
}
chai ne chai ne: :operator + (chaine & ch) /1 attention : la valeur de retour
{ chaine res ; /1l est a transnettre par val eur
res.adr = new char [res.lg =1g + ch.lg] ;
int i ;

for (i=0; i<lg ; i++) res.adr[i] = adr[i] ;
for (i=0; i<ch.lg ; i++) res.adr[i+lg] = ch.adr[i] ;
return res ;

}
char & chaine::operator [] (int i)
{ return adr[i] ; /1 ici, on n"a pas prévu de
} /'l vérification de |a valeur de i
mai n()
{ chaine a ; cout << "chaine a: " ; a.affiche () ; cout << "\n" ;
chaine b("bonjour") ; cout << "chaine b : " ; b.affiche () ; cout << "\n" ;
chaine c=b ; cout << "chaine c : " ; c.affiche () ; cout << "\n" ;
chai ne d("hello") ;
a=b=4d;
cout << "chaine b : " ; b.affiche () ; cout << "\n" ;

cout << "chaine a : " ; a.affiche () ; cout << "\n" ;
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cout << "a ==
chai ne x("sal ut
a=Xx+y+2z;

",

cout << "chaine a :

a=a;

cout << "chaine a :
chai ne e(" XXXXXXXXXX") ;
i=0 ; cr<'f'

for (char cr=a',

cout << "chaine e :

<< (a ==
y("chere

b) << "\n" ;

"y,

z(" madane") ;

; a.affiche () ; cout << "\n"

; a.affiche () ; cout << "\n"

Cr++, i++ ) e[i] =

; e.affiche () ; cout << "\n"
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