Claude Delannoy 0‘0;}

Exercices
enlangage

EYROLLES




Exercices

Ci+"




AUX EDITIONS EYROLLES

Du méme auteur

C. DELANNOY. — Apprendre le C++.
N°12135, 1™ édition 2007, 780 pages.

C. DELANNOY. — C++ pour les programmeurs C.
N°12231, environ 580 pages, a paraitre.

C. DeLANNOY. — Programmer en Java (Java 5 et 6).
N°12232, 58 édition, environ 780 pages + CD-Rom, & paraitre.

C. DeLaNNOY. — Exercices en Java (Java 5).
N°11989, 2¢ édition, 2006, 330 pages.

C. DELANNOY. — Langage C.
N°11123, 1998, 944 pages (réédition au format semi-poche).

C. DELANNOY. — Programmer en langage C. Avec exercices corriges.
N°11072, 1996, 280 pages.

C. DeLanNoOY. — Exercices en langage C.
N°11105, 1997, 260 pages.

Autres ouvrages dans la méme collection

P. RoQuEs. — UML 2 par la pratique. Cours et exercices.
N°12014, 5 édition 2006, 360 pages.

X. BLANC, I. MouNier. — UML 2 pour les développeurs. Cours et exercices corrigés.
N°12029, 2006, 218 pages.

H. BERSINI, I. WELLESZ. — L orienté objet.
Cours et exercices en UML 2 avec PHP, Java, Python, C# et C++.
N°12084, 38 édition, 2007, 520 pages.

J. ENGELS. — XHTML et CSS : cours et exercices.
N°11637, 2005, 350 pages.

J. ENGELS. — PHP 5 : cours et exercices.
N°11407, 2005, 518 pages.

Autres ouvrages

I. HorTON. — Visual C++ 6.
Avec un CD-Rom contenant le produit Microsoft Visual C++ 6 Introductory Edition.
N°9043, 1999, 1 250 pages.

G. LEBLANC. — C# et .NET 2.0.
N°11778, 2006, 700 pages.

E. DaspeT et C. PIERRE de GEYER. — PHP 5 avancé.
N°12167, 4 édition, environ 800 pages, a paraitre en octobre 2007.

A. GoNcALVEs. — Cahier du programmeur Java EES.
N°12038, 2007, 330 pages.

C. PorTENEUVE. — Bien développer pour le Web 2.0.
N°12028, 2006, 560 pages.



Claude Delannoy

Exercices
enlanguge

EYROLLES

+




DANGER

PHOTOCOPILLAGE
TUE LE LIVRE

EDITIONS EYROLLES
61, bd Saint-Germain
75240 Paris Cedex 05

www.editions-eyrolles.com

Le code de la propriété intellectuelle du 1°" juillet 1992 interdit en effet expressément la photocopie a
usage collectif sans autorisation des ayants droit. Or, cette pratique s’est généralisée notamment dans les
établissements d’enseignement, provoquant une baisse brutale des achats de livres, au point que la possibilité
méme pour les auteurs de créer des ceuvres nouvelles et de les faire éditer correctement est aujourd’hui
menacée.

En application de la loi du 11 mars 1957, il est interdit de reproduire intégralement ou partiellement le

présent ouvrage, sur quelque support que ce soit, sans autorisation de I’éditeur ou du Centre Francais d’Exploitation du
Droit de Copie, 20, rue des Grands-Augustins, 75006 Paris.
© Groupe Eyrolles, 1997, 1999, 2007, ISBN : 978-2-212-12201-5


http://www.editions-eyrolles.com

Dépdt légal : aodt 2007
N° d’éditeur : 7676
Imprimé en France



—\V/ _iuk..'/__l

Lamaitrise d’ un langage de programmation passe obligatoirement par la pratique, ¢’ est-a-dire
la recherche personnelle d' une solution a un probléme donné, et cette affirmation reste vraie
pour le programmeur chevronné qui étudie un nouveau langage. C’ est dans cette situation que
se trouve généralement une personne qui aborde le C++ :

soit elle connalit dga un langage procédural classique autre que le C (Java, Visual Basic,
Pascdl, ...),

soit elle connait dga la langage C sur lequel s appuie effectivement C++ ; toutefois, ce
dernier langage introduit suffisasmment de possibilités supplémentaires et surtout de nou-
veaux concepts (en particulier ceux de la Programmation Orientée Objet) pour que son
apprentissage s apparente a celui d’ un nouveau langage.

Cet ouvrage vous propose d' accompagner votre éude du C++ et dela prolonger al’aide d’ exer-
cices appropriés, variés et de difficulté croissante, et ceci quelles que soient vos connai ssances
préalables. || comporte :
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4 chapitres destinés a ceux d’ entre vous qui ne connaissent pas le C : types de base, opéra-
teurs et expressions ; instructions de contréle ; fonctions ; tableaux, pointeurs et chaines de

styleC;

un chapitre destiné a assurer latransition de C a C++ destinés a ceux qui connaissent dgja
lelangage C;

seize chapitres destinés a tous : les notions de classe, constructeur et destructeur ; les pro-
priétés des fonctions membre ; la construction, la destruction et I initialisation des objets ;
les fonctions amies; la surdéfinition d’ opérateurs ; les conversions de type définies par
I’utilisateur ; la technique de I héritage ; les fonctions virtuelles ; les flots d entrée et de
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sortie, les patrons de fonctions et les patrons de classes ; la gestion des exceptions. Le cha
pitre 20 propose des exercices de synthése.

Chaque chapitre débute par un rappel détaillé des connaissances nécessaires pour aborder les
exercices correspondants (naturellement, un exercice d’ un chapitre donné peut faire intervenir
des points résumés dans les chapitres précédents).

Le cours complet correspondant a ces résumeés se trouve dans |’ ouvrage Apprendrele C++, du
méme auteur.

Au sein de chaque chapitre, les exercices proposés vont d’ une application immédiate du cours
ades réalisations de classes relativement complétes. Au fil de votre progression dans |’ ouvrage,
vous réaliserez des classes de plus en plus réalistes et opérationnelles, et ayant un intérét
général ; citons, par exemple:

les ensembles;

les vecteurs dynamiques ;

les tableaux dynamiques a plusieurs dimensions;
les listes chainées ;

les tableaux de bits ;

les (vraies) chaines de caractéres ;

lespiles;

les complexes.

Naturellement, tous les exercices sont corrigés. Pour la plupart, la solution proposée ne se
limite pas aune simple liste d’ un programme (laquelle ne représente finalement qu’ une rédac-
tion possible parmi d’ autres). Vousy trouverez une analyse détaillée du probléme et, si besoin,
les judtifications de certains choix. Des commentaires viennent, le cas échéant, éclairer les parties
guelque peu délicates. Fréquemment, vous trouverez des suggestions de prolongement ou de
généralisation du probléme abordé.

Outre la maitrise du langage C++ proprement dit, les exercices proposés vous permettront de
vous forger une méthodologie de conception de vos propres classes. Notamment, vous
saurez :

décider du bien-fondé de la surdéfinition de I’ opérateur d’ affectation ou du constructeur
par recopie;
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RAvant-propos |

exploiter, lorsque vous jugerez que cela est opportun, les possibilités de « conversions
implicites » que le compilateur peut mettre en place ;

tirer parti de |’ héritage (ssmple ou multiple) et déterminer quels avantages présente la création
d’ une bibliothéque de classes, notamment par le biais du typage dynamique des objets qui
découle de|I’emploi desfonctions virtuelles ;

mettre en cauvre les possibilités de fonctions génériques (patrons de fonctions) et de classes
génériques (patrons de classes).

Quelques exercices proposés dans les précédentes éditions de |’ ouvrage trouvent maintenant
une solution évidente en faisant appel aux composants standard introduits par la norme. Nous
les avons cependant conservés, dans la mesure ol la recherche d’ une solution ne faisant pas
appd aux composants standard conserve un intérét didactique manifeste. De surcroit, nous
avons introduit un nouveau chapitre (21), qui montre comment résoudre les exercices
lorsqu’ on accepte, cette fois, de recourir a ces composants standard.
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Chapitre 1

G I I-t : t [I h

Le canevas minimal a utiliser pour réaliser un programme C++ se présente ainsi :
#i ncl ude <iostreane
usi ng nanespace std

mai n() Il en-téte
{..... /1 corps du programre
}

Toute variable utilisée dans un programme doit avoir fait I’ objet d’ une déclaration en précisant
le type et, éventuellement, lavaleur initiale. Voici des exemples de déclarations :
int i ; /1 i est une variable de type int nonmée i
float x = 5.25 ; /1 x est une variable de type float nommée x
/1 initialisée avec la valeur 5.25
const int NFOS =5 ; // NFOS est une variable de type int dont |la
/1 valeur, fixée a 5 ne peut plus étre nodifiée
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L' affichage d’informations &1’ écran est réalisé en envoyant des valeurs sur le « flot cout »,
comme dans:

cout << n << 2*p; // affiche les valeurs de n et de 2*p sur |’écran

La lecture d'informations au clavier est réalisée en extrayant des valeurs du «flot cin »,
comme dans:

cin>> x>y ; [l lit deux valeurs au clavier et les affecte a x et ay

Tynes de hase

Les types de base sont ceux a partir desquels seront construits tous les autres, dits dérivés (il
s agira des types structurés comme les tableaux, les structures, les unions et les classes, ou
d autres types simples comme les pointeurs ou les énumérations).

Il existe troistypes entiers: short int (oushort),int etlong int (oul ong). Leslimita-
tions correspondantes dépendent de I’implémentation. On peut également définir des types
entiers non signés: unsi gned short int (ouunsigned short), unsi gned int etunsi-
gned long int (ouunsigned |ong). Cesderniers sont essentiellement destinés a la mani-
pulation de motifs binaires.

Les constantes entieres peuvent étre écrites en notation hexadécimale (comme 0xF54B) ou
octale (comme 014). On peut ajouter le « suffixe » u pour un entier non signé et le suffixe |
pour un entier detypel ong.

Il existe trois types flottants: f | oat, doubl e et | ong doubl e. La précision et le « domaine
représentable » dépendent de I'implémentation.
Le type « caractére » permet de manipuler des caractéres codés sur un octet. Le code utilisé

dépend de I'implémentation. 1l existe trois types caractére : si gned char, unsi gned char et
char (lanorme ne précise pass'il correspond asi gned char ouunsi gned char).

L es constantes de type caractére, lorsqu’ elles correspondent a des « caractéres imprimabl es »,
se notent en placant le caractére correspondant entre apostrophes.

Certains caractéeres disposent d'une représentation conventionnelle utilisant le caractére «\ »
notamment ' \ n’ qui désigne un saut deligne. Deméme, '\ '’ représente le caractere’ et’\ ™’
désigne le caractére "'. On peut également utiliser la notation hexadécimale (comme dans’ \
x41' ) ou octale (comme dans’ \ 07" ).

Le type bool permet de manipuler des « booléens». Il dispose de deux constantes notées
trueetfal se.

2 © Editions Eyrolles
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Les opérateurs de C++

Voici un tableau présentant I’ ensemble des opérateurs de C++ (certains ne seront exploités que
dans des chapitres ultérieurs) :

Catégorie Opérateurs Associativité
Résolution de portée 2 (portée globale - unaire) <--

:: (portée de classe - binaire) ->
Référence Oon-. ->
Unaire + -+ - |~ % & sizeof <---

cast dynamic_cast static_cast
reinterpret_cast const_cast
new new[] delete delete]]

Sélection S* X <--
Arithmétique I % >
Arithmétique + - -
Décalage << >> >
Relationnels < <= > >= -
Relationnels == I= —>
Manipulation de bits & >
Manipulation de bits A —>

Manipulation de bits >

Logique && —>

Logique | >

Conditionnel (ternaire) ?: >

Affectation = 4= .= *= [z Y= <
= A= |= <<= >>=

Séquentiel , —>

Les opérateurs arithmétiques et les opérateurs relationnels

Les opérateurs arithmétiques binaires (+, -, * et /) et les opérateurs relationnels ne sont définis
gue pour des opérandes d'un méme type parmi : int, long int (et leurs variantes non
signées), f | oat, doubl e et | ong doubl e. Mais on peut constituer des expressions mixtes
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(opérandes de types différents) ou contenant des opérandes d' autres types (bool , char et

short), gréce al’ existence de deux sortes de conversionsimplicites :

les conversions d gjustement de type, selon I’ une des hiérarchies :

int ->1long -> float -> double -> | ong doubl e
unsinged int -> unsigned long -> float -> double -> long double

les promations numériques, a savoir des conversions systématiques de char (avec ou sans

attribut de signe), bool et short enint.

Les opérateurs logigues

Les opérateurs logiques && (et), | | (ou) et (non) acceptent n’importe quel opérande numéri-
gue (entier ou flottant) ou pointeur, en considérant que tout opérande de valeur non nulle cor-

respond a « faux » :

Opérande 1 Opérateur Opérande 2 Résultat
0 && 0 faux
0 && non nul faux
non nul && 0 faux
non nul && non nul vrai
0 I 0 faux
0 I non nul vrai
non nul I 0 vrai
non nul I non nul vrai
! 0 vrai
! non nul faux

Les deux opérateurs && et | | sont « & court-circuit » : le second opérande n’ est évalué que si

la connaissance de sa valeur est indispensable.

Opérateurs d'affectation

L’ opérande de gauche d'un opérateur d affectation doit étre une lvalue, ¢’ est-a-dire la réfé-

rence a quelque chose de modifiable.

Les opérateurs d' affectation (=, -=, += ...), appliqués a des valeurs de type numérique, provo-
quent la conversion de leur opérande de droite dans |e type de leur opérande de gauche. Cette

conversion « forcée » peut étre « dégradante ».

© Editions Eyrolles
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Opérateurs d'incrémentation et de décrémentation

Les opérateurs unaires d’incrémentation (++) et de décrémentation (- - ) agissent sur lavaleur
de leur unique opérande (qui doit étre une lvalue) et fournissent la valeur apres modification
lorsqu’ils sont placés a gauche (comme dans ++n) ou avant modification lorsqu'’ils sont placés
adroite (comme dansn- - ).

Opérateur de cast

Il est possible de forcer laconversion d' une expression quel congque dans un type de son choix,
gréce a I'opérateur dit de «cast». Par exemple, s n et p sont des variables entiéres,
I’expression :

(double) n/ p Il ou : static_cast <doubl e> (n/p)
auracomme valeur celle de I’ expression entiere n/ p convertie en doubl e.

Opérateur conditionnel

Cet opérateur ternaire fournit comme résultat la valeur de son deuxiéme opérande si la condi-
tion mentionnée en premier opérande est non nulle (vraie pour une expression booléenne), et
lavaleur de son troisieme opérande dans | e cas contraire. Par exemple, avec cette affectation :

mx =a> ? a: b;
on obtiendra dans la variable max la valeur de a si la condition a>b est vraie, lavaleur de b
dans le cas contraire. Avec :

valeur = 2*n-1 ? a: b ;
on obtiendra dans la variable val eur la valeur de a si I’expression 2*n- 1 est non nulle, la
valeur deb dansle cas contraire.

Exercice 1

Enoncé

Eliminer les parenthéses superflues dans les expressions suivantes :

a = (x+5) /* expression 1 */
a = (x=y) + 2 /* expression 2 */
a = (x==y) [ * expression 3 */
(a<b) && (c<d) /* expression 4 */
(i ++) * (n+p) /* expression 5 */

[Solution a = x+5 /* expression 1 */

L’ opérateur + est prioritaire sur I’ opérateur d’ affectation =.
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a = (x=y) + 2 /* expression 2 */
Ici, I’ opérateur + étant prioritaire sur =, les parenthéses sont indispensables.
a = x==y /* expression 3 */
L’ opérateur == est prioritaire sur =.
a<b && c<d [* expression 4 */
L’ opérateur && est prioritaire sur |’ opérateur <.
i ++ * (n+p) /* expression 5 */
L' opérateur ++ est prioritaire sur * ; en revanche, * est prioritaire sur +, de sorte qu’'on ne
peut éliminer les derniéres parenthéses.

Exercice 2

Enoncé

Soient les déclarations :

char ¢ = "\x01' ;
short int p = 10 ;

Quels sont le type et la valeur de chacune des expressions suivantes :

p+ 3 [* 1 */
c +1 [* 2 *]
p+c [* 3 */
3*p+5*c [* 4 %]

(I 1. p est d'abord soumis & la conversion « systématique » short -> i nt, avant d ére
gjouté alavaeur 3 (i nt). Lerésultat 13 est detypei nt .

2. ¢ est d'abord soumis alaconversion « systématique » char -> i nt (cequi aboutit ala
valeur 1), avant d' étre gjouté alavaleur 1 (i nt ). Lerésultat 2 est detypei nt .

3. p est d'abord soumis ala conversion systématique short -> i nt, tandisque c est sou-
mis a la conversion systématique char -> i nt ; les résultats sont alors additionnés
pour aboutir alavaleur 11 detypei nt .

4. p et ¢ sont d abord soumis aux mémes conversions systématiques que ci-dessus ; le résultat
35 est detypei nt .
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Exercice 3

Enoncé

Soient les déclarations :

char ¢ = '\x05'
int n=5;
|l ong p = 1000 ;

float x = 1.25 ;
double z = 5.5 ;

Quels sont le type et la valeur de chacune des expressions suivantes :

n+c+p [* 1 */
2* x +c [* 2 *]
(char) n + c /[* 3 */
(float) z + n/ 2 [* 4 *]

(N 1. c est tout dabord converti enii nt , avant d' ére gjouté an. Le résultat (10), detypei nt,
est alors converti en | ong, avant d' étre gjouté a p. On obtient finalement lavaleur 1010,
detypel ong.

2. On évalue d’abord lavaleur de 2* x, en convertissant 2 (i nt ) enf | oat , ce qui fournit la
valeur 2. 5 (de type f | oat). Par ailleurs, ¢ est converti eni nt (conversion systémati-
que). On évalue ensuite la valeur de 2* x, en convertissant 2 (i nt) en fl oat, ce qui
fournit la valeur 2. 5 (de type f | oat ). Pour effectuer |’ addition, on convertit alors la
valeur entiere 5 (c) enf | oat , avant de I’ gjouter au résultat précédent. On obtient finale-
ment lavaleur 7. 75, detypef | oat .

3. n est tout d'abord converti en char (a cause de |’ opérateur de « cast »), tandis que ¢ est
converti (conversion systématique) en i nt . Puis, pour procéder al’addition, il est néces-
saire de reconvertir lavaleur de (char) n eni nt. Finalement, on obtient lavaleur 10,
detypei nt.

4. z est d’abord converti enf | oat , ce qui fournit lavaleur 5. 5 (approximative, car, en fait,
on obtient une valeur un peu moins précise que nele serait 5. 5 exprimé en doubl e). Par
ailleurs, on procéde aladivision entierede n par 2, ce qui fournit lavaleur entiére 2. Cette
derniére est ensuite convertieenf | oat , avant d’ étre gjoutée &5. 5, ce qui fournit le résul-
tat 7. 5, detypef| oat .
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Exercice 4

Enoncé

Soient les déclarations suivantes :
int n=5 p=29;

int g ;
float x ;

Quelle est la valeur affectée aux différentes variables concernées par chacune des instructions

suivantes ?
gq=nc<p; [* 1 */
g=n==p; [* 2 %]
g=p %n +p >n [* 3 */
x=p/l n; [* 4 *]
x = (float) p/ n ; /* 5 */
x =(p+0.5) / n; /[* 6 */
x = (int) (p + 0.5 / n; [* 7 *
g=n*(p>n?2n:p ; /* 8 */
g=n*(p<n?n:p ; /* 9 */

GMm 1.1
2.0
3. 5 (p%n vaut 4, tandis que p>n vaut 1).

4.1 (p/ n est d'abord évalué en i nt, ce qui fournit 1 ; puis le résultat est converti en
f | oat , avant d' étre affecté ax).

5. 1. 8 (p est converti enf | oat , avant d'é&re divisé par le résultat de la conversion den en
fl oat).

6.1.9 (p estconverti enfl oat, avant d'étre gjouté 0. 5 ; le résultat est divisé par le
résultat delaconversionden enf | oat ).

7. 1 (p est converti enf | oat , avant d’étregjoutéa0. 5 ; lerésultat (5. 5) est alors converti
eni nt avant d'é&redivisé par n).

8. 25
9. 45
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m A:i=1n=020
B: i =11 n=11
C: i =21j =6n =120
D: i =18 n = 18
E: i =12 =4 n =12
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[Solution| A:n=10 p=10 g=10 r =1
B: n=15 p=10 gq =5
C: n=15 p=11 q = 10
D: n=16 p=11 g =15
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Exercice 7

Enoncé

Quels résultats fournira ce programme :
#i ncl ude <i ostreanr
usi ng nanespace std ;
mai n()
{ int n p, q;

n=5;p=2; /* cas 1 */

q = n++t >p || p++ 1= 3

cout << "A: n="<K<Kn<K<" p="<KKp<"g="<gc<< "\'n" ;
n=5;p=2; /* cas 2 */

= n+t+<p || p++ != 3 ;

cout << "B: n=" << n<<" p="<<Kp<<"g="<<g<< "\n" ;
n=5;p=2; /* cas 3 */

g = ++n == 3 &&++p == ;

cout << "C: n =" << n<<" p=" << p << " q=" << q << "\n" ;
n=5; =2 ; /* cas 4 */

q = ++n == 6 &&++p == ;

cout << "D: n =" << n<<" p="<«<<p<<" g="<<qg<<"\n";

AT 1 nefaut pas oublier queles opérateurs && et | | n' évaluent leur second opérande que lorsque
cela est nécessaire. Aing, ici, il n'est pas évalué danslescas 1 et 3. Voici les résultats fournis
par ce programme::

(]

p

o0 w>
5 555
Iononon
o oo

o nn
WNWN
o000
woinonon
R OR R

p
p
p
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Chapitre 2
Les instructions de controle

—\Y i_ugk Y A

Le terme instruction désignera indifféremment : une instruction simple (terminée par un
point-virgule), une instruction structurée (choix, boucle) ou un bloc (instructions entre{ et }).

Instruction if

Elle possede deux formes :

if (expression) instruction_1
el se instruction_2
if (expression) instruction_1

Lorsgue des instructions i f sont imbriquées, un el se se rapporte toujours au dernier i f
auguel un el se n'apas encore été attribué.

switch (expression) { bloc_d_instructions ]

© Editions Eyrolles 13
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14

Cetteinstruction évalue lavaleur del’ expression entiére mentionnée, puis recherche danslebloc
qui suit S'il existe une &iquette de laforme case x (x &ant une expression constante, c'est-&
dire calculable par le compilateur) correspondant a cette valeur. Si c'est le cas, il y a branche-
ment & l’instruction figurant a la suite de cette éiquette. Dans le cas contraire, on passe al’ins-
truction suivant le bloc. L’expr essi on peut étre de type char, auquel cas elle sera convertie en
entier.

Uneinstruction swi t ch peut contenir une ou plusieurs instructions br eak qui provoquent la
sortie du bloc. I est possible d' utiliser le mot def aul t comme étiquette a laquelle le pro-
gramme se branche lorsgue aucune valeur satisfaisante n’a été rencontrée auparavant.

Instructions do... while et while

do instruction while (expression) ;

whil e (expression) instruction

L’ expression gouvernant la boucle peut étre d’ un type quel conque ; elle sera convertie en bool
selon laréegle : non nul devient vrai, nul devient faux.

Instruction for
for ([expression_déclaration_1] ; [expression_2] ; [expression_3] )
instruction

Les crochets signifient que leur contenu est facultatif.

expressi on_décl arati on_1 est soit une expression, soit une déclaration d'une ou plu-
sieurs variables d'un méme type, initialisées ou non ;

expressi on_2 est une expression quelconque (qui sera éventuellement convertie en
bool ) ;
expressi on_3 est une expression quelconque.

Cetteinstruction est équivalente a:

{ expression_déclaration_1 ;
while (expression_2) { instruction ;
expression_3 ;

}

© Editions Eyrolles
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Une boucle (do. .. whil e, while oufor) peut contenir une ou plusieursinstructions br eak
dont le role est d'interrompre le déroulement de la boucle, en passant a |’ instruction qui suit
cette boucle. En cas de boucles imbriquées, br eak fait sortir de la boucle la plus interne. Si
br eak apparait dans un swi t ch imbriqué dans une boucle, elle nefait sortir que du swi t ch.
L'instruction cont i nue s emploie uniquement dans une boucle. Elle permet de passer préma-
turément au tour de boucle suivant.

L'instruction got o permet le branchement en un emplacement quelconque du programme,
repéré par une étiquette, comme dans cet exemple o, lorsqu’ une certaine condition est vraie,
on se branche al’ étiquetteerreur :

for (...) { .....

erreur o .....

© Editions Eyrolles 15
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Enoncé

Quelles erreurs ont été commises dans chacun des groupes d'instructions suivants :

1.

if (a<b) cout << "ascendant"
el se cout << "non ascendant" ;

int n;

switch (2*n+1)
{ case 1 : cout << "petit"
case n : cout << "noyen"

}

const int LIMTE=100
int n;

switch (n)
{ case LIMTE-1 : cout <<
case LIMTE : cout <<

case LIMTE+]l : cout <<

"un peu noins" ;
“juste" ;
"un peu plus" ;

. Il manque un point-virgule alafin delapremiéreligne :

if (a<b) cout << "ascendant" ;
el se cout << "non ascendant"

2. Les valeurs suivant le mot
constantes », ¢’ est-a-dire des expressions cal culables par |e compilateur lui-méme. Cen’ est

paslecasden.

case doivent obligatoirement étre des «expressions

3. Aucune erreur, les expressionstellesque LI M TE- 1 étant bien des expressions constantes
(ce qui n'é&ait pasle cas en langage C).

16
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[ Exercices en langage C++

Exercice 10

Enoncé

Quelles erreurs ont été commises dans chacune des instructions suivantes :

a
do cin >> c while (c !'="\n") ;
b.
do while ( cin > ¢, c!="\n")
c

' do {} while (1) ;

I a 11 manque un point-virgule :

do cin >>c ; wile (c !'="\n") ;
b. Il manque uneinstruction (éventuellement « vide ») apréslemot do. On pourrait écrire, par
exemple:
do {} while ( (cin>>z¢c, c!="\n") ;
ou:
do ; while ( cin>>¢, c!="\n") ;

c. Il n'y aura pas d' erreur de compilation (lavaleur entiére 1 est convertie en booléen, ce qui
fournit lavaleur vra) ; toutefois, il S agit d' une « boucle infinie ».

Exercice 11

Enoncé

Ecrire plus lisiblement :
do {} while (cout << "donnez un nonbre >0 ", cin >> n, n<=0)

@D Plusieurs possibilités existent, puisqu'il « suffit » de reporter, dans le corps de la boucle, des
instructions figurant « artificiellement » sous forme d expressions dans la condition de

poursuite :

do
cout << donnez un nonbre >0 " ;
while (cin >> n, n<=0) ;
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ou, mieux :

do
{ cout << "donnez un nonbre >0 " ;
cin >>n ;

}
while (n<=0) ;

Exercice 12

Enoncé

Soit le petit programme suivant :

#i ncl ude <i ostreanr
usi ng nanespace std ;

mai n()
{ int i, n, som;
som= 0 ;

for (i=0; i<4 ; i++)
{ cout << "donnez un entier " ;
cin >>n ;
som += n ;

}

cout << "Some : " << som;

}
Ecrire un programme réalisant exactement la méme chose, en employant, a la place de linstruction
for
a. une instruction whi | e,
b. une instructiondo ... while.

#i ncl ude <i ostreanp
usi ng nanespace std ;
mai n()
{ int i, n, som;
som= 0 ;
i =0 ; /* ne pas oublier cette "initialisation" */
while (i<4)
{ cout << "donnez un entier " ;
cin > n ;
som += n ;
i ++ /* ni cette "incrénentation" */
}

cout << "Some : " << som;
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#i ncl ude <i ostreanr
usi ng nanespace std ;

mai n()
{ int i, n, som;
som= 0 ;
i =0 ; /* ne pas oublier cette "initialisation" */
do
{ cout << "donnez un entier " ;
cin > n ;
som+= n ;
i ++ /* ni cette "incrénentation" */
}
while (i<4) ; /* attention, ici, toujours <4 */

cout << "Some : << som ;

Exercice 13

Enoncé

Quels résultats fournit le programme suivant :

#i ncl ude <i ostreanr
usi ng nanespace std ;

mai n()
{ int n=0 ;
do
{ if (n2==0) { cout << n << " est pair\n" ;
n += 3 ;
continue ;
}
if (n%8==0) { cout << n << " est nultiple de 3\n" ;
n +=5 ;
_ } .
if (n%==0) { cout << n << " est multiple de 5\n" ;
break ;
}
n+=1;
}
while (1) ;

[Solution| 0 est pair

3 est multiple de 3
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9 est nultiple de 3
15 est multiple de 3
20 est nultiple de 5

Exercice 14

GMtm Aa:n-=6
B: n =10
C: n=10
D: n=15
E: n=21
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Exercice 19
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Exercice 16
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Exercice 17

Solution

Enoncé

Ecrire un programme qui calcule les racines carrées de nombres fournis en donnée. Il s'arrétera
lorsqu’on lui fournira la valeur 0. Il refusera les valeurs négatives. Son exécution se présentera ainsi :

donnez un nonbre positif : 2

sa racine carrée est : 1.414214e+00
donnez un nonbre positif : -1

svp positif

donnez un nonbre positif : 5

sa racine carrée est : 2.236068e+00
donnez un nonbre positif : O

Rappelons que la fonction sqrt fournit la racine carrée (doubl e) de la valeur (doubl e) qu'on lui
donne en argument.

existe beaucoup de rédactions possibles ; en voici 3 :

1.

#i ncl ude <i ostreanr
#i ncl ude <cmath> // pour |a déclaration de sqgrt
usi ng nanespace std ;

mai n()
{ double x ;
do
{ cout << "donnez un nonbre positif : " ;
cin >> x ;
if (x <0) cout << "svp positif \n" ;
if (x <=0) continue ;
cout << "sa racine carrée est : " << sgrt (x) << "\n"
}
while (x) ;
}

24

#i ncl ude <i ostreanr
#i ncl ude <cmat h>
usi ng namespace std ;

mai n()
{ double x ;
do
{ cout << "donnez un nonbre positif : " ;

cin > x ;
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if (x<0) { cout << "svp positif \n"

conti nue ;
}
if (x>0) cout << "sa racine carrée est : " << sgrt (x) << "\n" ;
}
while (x) ;
}
3.
#i ncl ude <i ostreanp
#i ncl ude <cmat h>
usi ng nanespace std ;
mai n()
{ double x ;
do
{ cout <<"donnez un nonbre positif : " ;
cin > x ;
if (x <0) { cout << "svp positif \n" ;
conti nue ;
}
if (x>0) cout << "sa racine carrée est : " << sgrt (x) << "\n" ;
if (x==0) break ;
}
while (1) ;
}

Exercice 18

Enoncé
Calculer la somme des n premiers termes de la « série harmonique », c’est-a-dire la somme :
1+1/2+1/3+1/4+ ... + 1/n

La valeur de n sera lue en donnée.

@m #i ncl ude <iostreanr

usi ng nanmespace std ;
i n()
{

int nt ; /* nonbre de termes de |a série harnoni que */
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float som; /* pour la somre de la série */
int i ;
do

{ cout << "conbien de termes :

cin >> nt ;

}
while (nt<l)
for (i=1, som=0 ; i<=nt ; i++) som+= (float)l/i
cout << "Somme des " << nt << " premiers termes = "<< som;

TIPS 1. Rappelons que dans:

som += (float)1/i
I’ expression de droite est évaluée en convertissant d'abord 1 eti enf | oat .
Il faut éviter d' écrire:
som += 1/i
auquel cas, les valeurs de 1/i seraient toujours nulles (sauf pour i =1) puisque
I’ opérateur / , lorsqu’il porte sur des entiers, correspond aladivision entiére.
De méme, en écrivant :
som += (float) (1/i)
le résultat ne serait pas plus satisfaisant puisque la conversion en flottant n'aurait lieu
qu’'aprés ladivision (en entier).
En revanche, on pourrait écrire :
som += 1.0/i

. Si I’on cherchait & exécuter ce programme pour des valeurs élevées de n (en prévoyant

aorsunevariable detypef | oat oudoubl e), on constaterait que la valeur de la somme
semble « converger » vers une limite (bien qu’ en théorie la série harmonique « diverge »).
Cela provient tout simplement de ce que, dés que lavaleur de 1/ i est « petite » devant
som lerésultat del’additionde 1/ i et desom est exactement som On pourrait toutefois
améiorer le résultat en effectuant la somme « a1’ envers » (en effet, dans ce cas, le rapport
entre lavaleur a gjouter et la somme courante serait plus faible que précédemment).

26
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Exercice 19

Enoncé

Afficher un triangle isocele formé d’étoiles. La hauteur du triangle (c’est-a-dire le nombre de lignes) sera
fourni en donnée, comme dans I'exemple ci-dessous. On s’arrangera pour que la derniére ligne du
triangle s’affiche sur le bord gauche de I'écran.

conbien de lignes ? 10
*

* Kk k
*kk k%
khkkkkk*k
*khkkkkkkk*x
kkkkkkkkkk*%
kkkkkkhkkhkkkkk*k
*¥khkkkkhkkkhkkkhkkkk*x*k
kkhkkhkkkkkkhkhkkkkkhkhkk*

R S R R R o

m #i ncl ude <iostreanr

usi ng nanespace std ;

mai n()
{ const char car ='*' ; /* caractere de renplissage */
int nlignes ; /* nonbre total de |ignes */
int nl ; /* conpteur de ligne */
int nesp ; /* nonbre d' espaces précédant une étoile */
int j ;

cout << "conbien de lignes ? " ;
cin >> nlignes ;
for (nl=0 ; nl<nlignes ; nl++)

{ nesp = nlignes - nl - 1;
for (j=0 ; j<nesp ; j++) cout << " '
for (j=0; j<2*nl+1 ; j++) cout << car ;
cout << '\n' ;

}
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Exercice 20

28

Enoncé

Afficher toutes les maniéres possibles d'obtenir un euro avec des piéces de 2 cents, 5 cents et 10 cents.
Dire combien de possibilités ont été ainsi trouvées. Les résultats seront affichés comme suit :

euro
euro
euro
euro
euro
euro
euro
euro
euro
euro
euro
euro
euro
euro
euro
euro
euro
euro
euro
euro
euro
euro
euro

PRRRPRRRPRRPRPRRPRPRREPRREPRRPRERRRERRER

En tout,

50

X

XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

y

2c
2c

5c
10c

XXXXXXXXXXX XXXXXXXXX

QOONONANANPRE

5c

10c
5c 1
5¢c 1
5¢ 7
5c 7
10c
10c
5c 8 X 10c
10c
10c
10c

a 66 facons de faire 1 euro

Rappelons que linsertion dans le flot cout d'une expression de la forme setw(n, ot n est une
expression entiere, demande de réaliser I'affichage suivant (et uniquement ce dernier) sur N caracteres
au minimum. L'emploi de Set Wnécessite I'inclusion du fichier I onani p.

#i ncl ude <i ostreanr

#i ncl ude <i omani p>
usi ng nanespace std ;

mai n()
{
i nt
i nt
i nt
i nt

nbf

nlo ;

n5
n2

/1

/1
I
I
Il

pour setw

conmpteur du nonbre de facons de faire 1 euro
nonbre de pi éces de 10 centi nes
nonbre de pi éces de 5 centines
nonbre de pi éces de 2 centines
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nbf = 0 ;
for (n10=0 ; nl10<=10 ; nl0++)
for (n5=0 ; n5<=20 ; nb5++)
for (n2=0 ; n2<=50 ; n2++)
if ( 2*n2 + 5*n5 + 10*nl10 == 100)
{ nbf ++ ;
cout << "1 euro =" ;
if (n2) cout << setwm(2) << n2 << " X 2¢c "
if (n5) cout << setwm(2) << n5 << " X 5¢ "
if (nl0) cout << setwm(2) << nl0 << " X 10c " ;
cout << "\n" ;

}

cout << "\nEn tout, il y a" << nbf << " facons de faire 1 euro\n" ;

Exercice 21

Enoncé

Ecrire un programme qui détermine la neme valeur u, (n étant fourni en donnée) de la « suite de
Fibonacci » définie comme suit :

ul = 1
u2 = 1
U, = Uypq + Uy pour n>2

@m #i ncl ude <iostreanr

usi ng nanespace std ;

mai n()
{
int ul, u2, u3; /* pour "parcourir" la suite */
int n ; /* rang du terne demandé */
int i ; /* conpteur */
do
{ cout << "rang du terne denmandé (au nobins 3) ? " ;
cin >>n ;
}
while (n<3d) ;
u2 = ul =1 ; /* les deux premers termes */
i =2
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/* attention,

/*

que pour

autre formul ati on possible

while (i++ <= n)
{ u3 = ul + u2 ;
ul = u2
u2 = u3
}
/1
/1 for (i=3; i<=n;

i ++,

ul=u2,

u2=u3) u3

cout << "Valeur du terme de rang "

<< n <<

n

ul

n

| "al gorithnme ne fonctionne */
n>2 */

+ u2 ;

<< u3 ;

Notez que, comme al’ accoutumée en C++, beaucoup de formulations sont possibles. Nous en
avons d' ailleurs placé une seconde en commentaire de notre programme.

Exercice 22

30

Enoncé

Ecrire un programme qui trouve la plus grande et la plus petite valeur d'une succession de notes
(nombres entiers entre 0 et 20) fournies en données, ainsi que le nombre de fois ou ce maximum et ce
minimum ont été attribués. On supposera que les notes, en nombre non connu a l'avance, seront
terminées par une valeur négative. On s’astreindra a ne pas utiliser de « tableau ». L'exécution du

programme pourra se présenter ainsi :

not e
not e
not e
not e
not e
not e
not e
not e
not e

donnez
donnez
donnez
donnez
donnez
donnez
donnez
donnez
donnez

note maximale :
note mni mal e

une
une
une
une
une
une
une
une
une

—~
'
[N

pour
pour
pour
pour
pour
pour
pour
pour
pour

N~~~ e~~~ o~
v
RPRRRRRERER

fi
fi
fi
fi
fi
fi
fi
fi
fi

12
8
13
7
11
12
7
9
-1

13 attribuée 1 fois

7 attribuée 2 fois

#i ncl ude <i ostreanr
usi ng nanespace std

mai n()

{ i nt
i nt
i nt
int
i nt

note ;

mn
nmax
nm n

/'l note
/1l note maxi
/1 note m ni
/1 nonbre de fois ou la note maxi a été trouvée
/1 nonbre de fois ou la note m ni

"courante"

a été trouvée
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max = -1 ;
mn = 21 ;

cin >>
{ if (note
if (note

if (note
if (note

if (max >= 0)
{ cout <<
<<

cout <<

<<

}

el se cout <<

I
I
while (cout << "donnez une note (-1 pour finir) : ",

"

note, note >=0)
== max) nmax++ ;
> max) { max = note ;
nmx = 1 ;
}
== mn) nmn++ ;
<mn) { min=note ;
nmn =1 ;

}

"\nnote maximale : " << max << " attribuée
nmax << " fois\n" ;
"note mninmale : " << mn << " attribuée "

nmn << " fois\n" ;

"vous n'avez fourni aucune note" ;

initialisation max (possible car toutes notes >=0

initialisation mn (possible car toutes notes < 21
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Exercice 23

32

Enoncé

Ecrire un programme qui affiche la « table de multiplication » des nombres de 1 & 10, sous la forme
suivante :

O©CoO~NOUAWNPE
©CoOo~NoOUA,WNPE
-

o

10 10 20

30

40

50

60

70

80

9 10

9 10
18 20
27 30
36 40
45 50
54 60
63 70
72 80
81 90
90 100

Rappelons que linsertion dans le flot cout d'une expression de la forme set W(n), ot n est une
expression entiére, demande de réaliser I'affichage suivant sur N caractéres au minimum. L'emploi de
set wnécessite l'inclusion du fichier i omani p.

#i ncl ude <i ostreane

#i ncl ude <i omani p>

{

const int NVAX = 10 ;

int i, j;

[l pour setw
usi ng nanespace std ;
mai n()

/! nonbre de val eurs

/* affichage ligne en-téte */

cout <<

for (j=1; j<=NMAX ;

cout << "\n"

printf ("------- "
for (j=1; j<=NWAX ;

cout << "\n"

j++) cout << setw(4) << j

j++) cout << "----"

/* affichage des différentes |ignes */
for (i=1; i<=NVAX ;
{ cout << setw(4) <<

for (j=1;

i ++)

j <=NMVAX ;

<< "
j+)

cout << setw(4) << i*j
cout << "\n"
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Generalités
Une fonction est un bloc d'instructions éventuellement paramétré par un ou plusieurs argu-

ments et pouvant fournir un résultat nommé souvent « valeur de retour ». On distingue la défi-
nition d’ une fonction de son utilisation, cette derniére nécessitant une déclaration.

La définition d’ une fonction se présente comme dans cet exemple:

float fexple (float x, int b, int ¢) Il en-téte de la fonction
{ /I corps de la fonction
}

L’ en-téte précise le nom de lafonction (f expl €) ainsi que le type et le nom (muet) de ses dif-
férents arguments (x, b et c). Le corps est un bloc d’instructions qui définit le role de lafonc-
tion.

Au sein d’'une autre fonction (y compris mai n), on utilise cette fonction de cette fagon :
float fepxle (float, int, int) ; // déclaration de fexple ("prototype")

fexple (z, n, p) ; //appel fexple avec les arguments effectifs z, net p
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La déclaration d’ une fonction peut étre omise lorsqu’ elle est connue du compilateur, ¢’ est-&
dire que sa définition a déja été rencontrée dans le méme fichier source.

Mode de transmission des arguments

Note

Par défaut, les arguments sont transmis par valeur. Dans ce cas, les arguments effectifs peu-
vent se présenter sous laforme d’ une expression quelconque.

En faisant suivre du symbole & le type d’ un argument dans I’ en-téte d’ une fonction (et dans sa
déclaration), on réalise une transmission par référence. Celasignifie que les éventuelles modi-
fications effectuées au sein de la fonction porteront sur I'argument effectif de I’ appel et non
plus sur une copie. On notera qu’alors I’ argument effectif doit obligatoirement étre unel va-
| ue du méme type que |I’argument muet correspondant. Toutefois, si I’ argument muet est, de
surcroit, déclaré avec I’ attribut const , lafonction recoit quand méme une copie de I’ argument
effectif correspondant, lequel peut aors étre une constante ou une expression d'un type sus-
ceptible d’ étre converti dans le type attendu.

Ces possihilités de transmission par référence s appliquent également a une valeur de retour
(dans ce cas, lanotion de constance n’a plus de signification).

Lanotion de référence est théoriquement indépendante de celle de transmission d’ argument ;
en pratique, elle est rarement utilisée en dehors de ce contexte.

L'instructionr et ur n sert alafoisafournir une valeur deretour et amettrefin al’ exécution de
lafonction. Elle peut mentionner une expression ; €lle peut apparaitre a plusieurs reprises dans
une méme fonction ; si aucune instruction r et ur n N’ est mentionnée, le retour est mis en place
alafin delafonction.

Lorsgu’ une fonction ne fournit aucun résultat, son en-téte et sa déclaration comportent le mot
voi d alaplace du type de lavaleur de retour, comme dans :

voi d fSansVal Retour (...)

Lorsqu’ une fonction ne regoit aucun argument, I’ en-téte et la déclaration comportent une liste
vide, comme dans:

int fSansArgunents ()

Les arguments par défaut

34

Dans la déclaration d'une fonction, il est possible de prévoir pour un ou plusieurs arguments
(obligatoirement les derniers de la liste) des valeurs par défaut ; elles sont indiquées par le
signe =, alasuite du type de I’ argument, comme dans cet exemple :
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float fct (char, int =10, float = 0.0) ;

Ces valeurs par défaut seront alors utilisées lorsgu’ on appellera ladite fonction avec un nom-
bre d’ arguments inférieur a celui prévu. Par exemple, avec la précédente déclaration, |’ appel
fct ('a') seraéquivaentafct ("a', 10, 0.0) ;deméme, I'appel fct (' x', 12) sera
équivalentafct ('x', 12, 0.0).Enrevanche, I'appel fct () seraillégal.

Conversion des arguments

Lorsqu’un argument est transmis par valeur, il est éventuellement converti dans le type men-
tionné dans la déclaration (la conversion peut étre dégradante). Ces possibilités de conversion
disparaissent en cas de transmission par référence : |'argument effectif doit alors étre une lva-
lue du type prévu ; ctte derniére ne peut posséder I’ attribut const si celui-ci n’est pas prévu
dans I’argument muet ; en revanche, si I’agument muet mentionne I’ attribut const , I’ argu-
ment effectif pourra ére non seulement une constante, mais également une expression d’un
type quelconque dont la valeur sera alors convertie dans une variable temporaire dont
I’ adresse serafournie alafonction.

Variables glohales et locales

Une variable déclarée en dehors de toute fonction (y compris du mai n) est dite globale. La por-
tée d'une variable globale est limitée a la partie du programme source suivant sa déclaration.
Les variable globales ont une classe d'alocation statique, ce qui signifie que leurs emplace-
ments en mémoire restent fixes pendant I’ exécution du programme.

Une variable déclarée dans une fonction est dite locale. La portée d’une variable locale est
limitée alafonction dans laquelle elle est définie. Les variables locales ont une classe d' allo-
cation automatique, ce qui signifie que leurs emplacements sont aloués a I’ entrée dans la
fonction, et libérés alasortie. |l est possible de déclarer des variableslocales a un bloc.

On peut demander qu’ une variable locale soit de classe d' allocation statique, en ladéclarant &
I’aide du mot-clé st at i ¢, comme dans :
static int i ;

Les variables de classe statique sont, par défaut, initialisées a zéro. On peut les initialiser
explicitement a I'aide d’expressions constantes d’un type compatible par affectation avec
celui de lavariable. Celles de classe automati que ne sont pas initialisées par défaut. Elles doi-
vent étre initialisées al’aide d’' une expression quelconque, d’ un type compatible par affecta-
tion avec celui delavariable.
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En C++, il est possible, au sein d'un méme programme, que plusieurs fonctions possedent le
méme nom. Dans ce cas, lorsque le compilateur rencontre I’ appel d’ unetelle fonction, il effec-
tue le choix de la « bonne » fonction en tenant compte de la nature des arguments effectifs.

D’une maniére générale, si lesregles utilisées par le compilateur pour sa recherche sont assez
intuitives, leur énonceé précis est assez complexe, et nous ne le rappellerons pasici. On trou-
vera de nombreux exemples de surdéfinition et un récapitulatif complet des régles dans nos
ouvrages consacrés au C++ (publiés également aux éditions Eyrolles). Signalons simplement
gue larecherche d’' une fonction surdéfinie peut faire intervenir toutes les conversions usuelles
(promations numériques et conversions standards, ces derniéres pouvant étre dégradantes),
ains que les conversions définies par I’ utilisateur en cas d’ argument de type classe, a condition
gu’ aucune ambiguité n’ apparaisse.

Les fonctions en ligne

Une fonction en ligne (on dit aussi « dével oppée ») est une fonction dont les instructions sont
incorporées par le compilateur (dans le module objet correspondant) a chaque appel. Cela
évite la perte de temps nécessaire a un appel usuel (changement de contexte, copie des valeurs
des arguments sur la « pile»...) ; en revanche, les instructions en question sont générées
plusieursfois.

Une fonction en ligne est nécessairement définie en méme temps qu’ elle est déclarée (elle ne
peut plus étre compilée séparément) et son en-téte est précédée du mot-clé i nl i ne, comme
dans:

inline fet ( ...) { ..... }
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Exercice 24

Enoncé

Quelle modification faut-il apporter au programme suivant pour gu'il devienne correct :

#i ncl ude <i ostreanr
usi ng nanespace std ;

mai n()
{ int n, p=5;
n=fct (p) ;
cout << "p =" << p<<" n="<<n;

}
int fct (int r)
{ return 2*r

}

(M)  Lafonctionfct est utilisée danslafonction mai n, sans étre encore « connue » du compilateur,
ce qui provogue une erreur de compilation. Pour y rémédier, on dispose de deux possibilités:

© Editions Eyrolles

déclarer lafonction avant son utilisation dans mai n, de préférence au début :

#i ncl ude <i ostreanp
usi ng nanespace std ;

mai n()
{ int fct (int) ; Il déclaration de fct ; on pourrait écrire int fct
(int x)
int n, p=5;
n=fct (p) ;
cout << "p =" <«<<p<<" n="<<n,;
}

int fct (int r)
{ return 2*r ;

}
placer la définition de lafonction avant celle de lafonction nai n :

#i ncl ude <iostreanm>

usi ng nanespace std ;

int fct (int r)

{ return 2*r ;

}

mai n()

{ int n, p=5;
n=fct (p) ;
cout << "p =

" "n="<n:

1

<K p <<
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Il est conseillé d' utiliser la premiére démarche qui a le mérite de permettre de modifier les
emplacements des définitions de fonctions dans un fichier source ou, méme, de le scinder en
plusieurs parties (compilation séparée).

Exercice 29

Enoncé
Ecrire :
* une fonction, nommée f 1, se contentant d’afficher « bonj our » (elle ne possédera aucun
argument, ni valeur de retour) ;

« une fonction, nommée f 2, qui affiche « bonj our » un nombre de fois égal a la valeur recue en
argument (i nt ) et qui ne renvoie aucune valeur ;

« une fonction, nommée f 3, qui fait la méme chose que f 2, mais qui, de plus, renvoie la valeur
(int)O0.

Ecrire un petit programme appelant successivement chacune de ces 3 fonctions, aprés les avoir
convenablement déclarées (on ne fera aucune hypothése sur les emplacements relatifs des différentes
fonctions composant le fichier source).

(TN L énoncé ne précisant rien, nous utiliserons une transmission d arguments par valeur. Comme
on n'impose pas d’ ordre aux définitions des différentes fonctions dans le fichier source, on
déclarera systématiquement toutes les fonctions utilisées.

#i ncl ude <iostreanm>
usi ng nanespace std ;

void f1 (void)
{ cout << "bonjour\n" ;

}
void f2 (int n)
{ int i ;
for (i=0; i<n ; i++)
cout << "bonjour\n"
}
int f3 (int n)
{ int i ;
for (i=0; i<n ; i++)
cout << "bonjour\n"
return O ;
}
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mai n()

{

Exercice 26

void f1 (void) ;
void f2 (int) ;
int f3 (int) ;

f10) ;

f2 (3) ;

f3 (3) ;

@mm .-
A
C:

© Editions Eyrolles

dans fct, n =10, p =5, gq = 20
dans nain, n =20, p=5, g =2
dans f, n=10, p =20, q=2
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Exercice 27

Enoncé

Ecrire une fonction qui recoit en arguments 2 nombres flottants et un caractére, et qui fournit un résultat
correspondant a I'une des 4 opérations appliquées a ses deux premiers arguments, en fonction de la
valeur du dernier, a savoir : addition pour le caractére +, soustraction pour - , multiplication pour * et
division pour / (tout autre caractére que I'un des 4 cités sera interprété comme une addition). On ne
tiendra pas compte des risques de division par zéro.

Ecrire un petit programme (i n) utilisant cette fonction pour effectuer les 4 opérations sur les 2
nombres fournis en donnée.

@m #include <iostrean»

usi ng nanespace std ;

float oper (float vl, float v2, char op)
{ float res ;
switch (op)
{ case "+ : res = vl + v2 ;
break ;
case '-' : res = vl - v2 ;
break ;
case '*' . res = vl * v2 ;
break ;
case '/' : res = vl / v2;
break ;
default : res = vl + v2 ;

}

return res ;

mai n()
{ float oper (float, float, char) ; /| déclaration de oper
float x, y ;

cout << "donnez deux nonbres réels : " ;
cin > x >y ;

<< "\ p"
<< "\ pn"

cout << "leur some est : " << oper (x, vy, '+
cout << "leur différence est : " << oper (X, vV,
cout << "leur produit est : " << oper (X, vy,
cout << "leur quotient est : " << oper (X, VY,

<< "\'n
<< "\n"

—~ %
~— — — —
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Exercice 28
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Enoncé

Transformer le programme (fonction + mai n) écrit dans I'exercice précédent de maniere que la
fonction ne dispose plus que de 2 arguments, le caractere indiquant la nature de I'opération a effectuer
étant précisé, cette fois, a I'aide d'une variable globale.

#i ncl ude <i ostreanp
usi ng nanespace std ;
char op ; /1 variable globale pour la nature de | ' opération
/] attention : doit étre déclarée avant d' étre utilisée

float oper (float vl, float v2)
{ float res ;

switch (op)
{ case '+ : res = vl + v2 ;
break ;
case '-' : res = vl - v2 ;
break ;
case '*' : res = vl * v2 ;
break ;
case '/' : res = vl / v2;
break ;
default : res = vl + v2 ;
}
return res ;
}
mai n()
{ float oper (float, float) ; /* prototype de oper */
float x, y ;
cout << "donnez deux nonbres réels : " ;
cin >> x >y,
op ="+
cout << "leur some est : " << oper (x, y) << "\n" ;
op ="-"
cout << "leur différence est : " << oper (x, y) << "\n" ;
op ="'*"
cout << "leur produit est : " << oper (x, y) << "\n" ;
op ="/"
cout << "leur quotient est : " << oper (X, y) << "\n" ;
}
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LTIRTD Il s'agissait ici d'un exercice d'« école » destiné a forcer I'utilisation d’une variable globale.
Dans la pratique, on évitera autant que possible ce genre de programmation qui favorise trop
les risques d'« effets de bord ».

Exercice 29

Enoncé

Ecrire une fonction, sans argument ni valeur de retour, qui se contente d’afficher, & chaque appel, le
nombre total de fois ou elle a été appelée sous la forme :

appel numéro 3

@Iﬂm La meilleure solution consiste a prévoir, au sein de la fonction en question, une variable de
classe statique. Elle serainitialisée une seule fois a zéro (ou a toute autre valeur éventuelle-
ment explicitée) au début de I’ exécution du programme. Ici, nous avons, de plus, prévu un
petit programme d’ essai.

#i ncl ude <i ostreanr
usi ng namespace std ;

voi d fconpte (void)

{
static int i ; /1 il est inutile, nais pas interdit, d écrire i=0
i ++
cout << "appel numéro " << i << "\n" ;
}
/* petit progranme d'essai de fconpte */
mai n()
{ wvoid fcompte (void) ;
int i ;
for (i=0; i<3 ; i++) fconmpte () ;
}

La encore, la démarche consistant a utiliser comme compteur d' appels une variable globale
(qui devrait alors étre connue du programme utilisateur) est a proscrire.
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Exercice 30
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Enoncé

Ecrire 2 fonctions & un argument entier et une valeur de retour entiére permettant de préciser si
I'argument recu est multiple de 2 (pour la premiére fonction) ou multiple de 3 (pour la seconde fonction).

Utiliser ces deux fonctions dans un petit programme qui lit un nombre entier et qui précise s'il est pair,
multiple de 3 et/ou multiple de 6, comme dans cet exemple (il y a deux exécutions) :

donnez un entier : 9
il est nultiple de 3

donnez un entier : 12
il est pair

il est nultiple de 3
il est divisible par 6

#i ncl ude <i ostreanp
usi ng nanespace std ;

int mul2 (int n)
{ if (n%) return O ;
else return 1 ;

int mul3 (int n)
{ if (n¥B) return O ;
else return 1 ;

mai n()
{ int mul2 (int) ;
int mul3 (int) ;
int n;
cout << "donnez un entier : " ;

cin >>n ;

if (mul2(n)) cout << "il est pair\n" ;

if (mul3(n)) cout << "il est nultiple de 3\n" ;
if (mul2(n) & mul 3(n)) cout << "il est divisible par 6\n" ;
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Exercice 31

Enoncé
Ecrire une fonction permettant d’ajouter une valeur fournie en argument & une variable fournie
également en argument. Par exemple, I'appel (N et p étant entiers) :

ajouter (2*p+l, n) ;

ajoutera la valeur de I'expression 2* p+1 a la variable n.
Ecrire un petit programme de test de la fonction.

(T  Etant donné que lafonction doit étre en mesure de modifier lavaleur de son second argument,
il est nécessaire que ce dernier soit transmis par référence.

#i ncl ude <i ostreane
usi ng nanespace std ;

void ajoute (int exp, int & var)
{ var += exp ;

return ;
}
mai n()
{ void ajoute (int, int & ;
int n =12 ;
int p=3;
cout << "Avant, n =" << n << "\n" ;
ajoute (2*p+l, n) ;
cout << "Aprés, n =" << n << "\n" ;
}
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Exercice 32

Enoncé
Soient les déclarations suivantes :

int fct (int) ; /1 fonction I

int fct (float) ; /1 fonction II
void fct (int, float) ; // fonction Il
void fct (float, int) ; // fonction IV
int n, p;

float x, y ;

char c ;

double z ;

Les appels suivants sont-ils corrects et, si oui, quelles seront les fonctions effectivement
appelées et les conversions éventuellement mises en place ?
a. fct (n) ;
Cfet (x) ;
.fet (n, x);
.fet (x, n) ;
fct (c) ;
fct (n, p

Sa@ - o o o o

.fet (n, z

)
.fet (n, ¢) ;

)

)

. fet (z, z

mm Lescasa, b, c et d ne posent aucun probleme. 1l y a respectivement appel des fonctions|, 11,
Il et 1V, sans qu’ aucune conversion d’ argument ne soit nécessaire.

e. Appel delafonction |, aprés conversion delavaleur dec enint .

f. Appe incorrect, compte tenu de son ambiguité; deux possibilités existent en effet:
conserver n, convertir p enf | oat et appeler lafonction 111 ou, au contraire, convertirn en
fl oat, conserver p et appeler lafonction IV.

g. Appel delafonction Il aprés conversion dec enfl oat .

h. Appel delafonction I11, aprés conversion (dégradante) dez enfl oat .

i. Appd incorrect, compte tenu de son ambiguité; deux possibilités existent en effet :
convertir le premier argument enf | oat etlesecond eni nt et appeler lafonction 111 ou, au

contraire, convertir le premier argument en i nt et le second en fl oat et appeler la
fonction IV.
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Exercice 33

Enoncé

a. Transformer le programme suivant pour que la fonction f ct devienne une fonction en
ligne.

#i ncl ude <i ostrean»
usi ng nanespace std ;

mai n()
{ int fct (char, int) ; /1 déclaration (prototype) de fct
int n =150, p ;
char ¢ = 's' ;
p=fct ( c, n) ;
cout << "fect (\'" << c << "\', " << n<<") vaut : " << p ;
int fct (char c, int n) /1 définition de fct
{ int res ;
if (c =="a") res =n+c ;
elseif (c =="'s") res =n - c ;
el se res =n*c ;

return res ;

b. Comment faudrait-il procéder si I'on souhaitait que la fonction fct soit compilée
séparément ?

mm a. Nousdevonsdonc d' abord déclarer (et définir en mémetemps) lafonctionf ct comme une
fonction en ligne. Le programme ei n s écrit de laméme maniére, si ce n’est que ladécla
ration def ct n'y est plus nécessaire puisgu’ elle apparait auparavant (il reste permis de la
déclarer, a condition de ne pas utiliser le qualificatif i nl i ne).

#i ncl ude <iostreanp
usi ng nanespace std ;
inline int fct (char ¢, int n)

{ int res ;
if (c =="'a") res =n+c;
elseif (c =="'s") res =n- ¢ ;
el se res =n?*c;
return res ;
}
main ()
{ int n =150, p;
char ¢ = 's' ;
p=fct (c, n);
cout << "fet (\'" << c << "\', " < n<<") vaut ;" < p;
}
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b.
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Il s'agit en fait d’ une question piége. En effet, lafonction f ct  étant en ligne, elle ne peut
plus étre compilée séparément. Il est cependant possible de la conserver dans un fichier
d'extension h et d'incorporer simplement ce fichier par #i ncl ude pour compiler le mai n.
Cette démarche se rencontrera d' ailleurs fréquemment dans le cas de classes comportant
desfonctionsenligne. Alors, dansun fichier d’ extension h, on trouveraladéclaration dela
classe en question, al’intérieur de laquelle apparaitront les « déclarations-définitions » des
fonctionsen ligne.
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Chapitre 4

Les tableaux, Ies pointeurs
etles chaines de style G

Tableau a un indice

Un tableau a un indice est un ensemble d' éléments de méme type désignés par un identifica-
teur unique. Chague élément est repéré par un indice précisant sa position dans |’ ensemble (le
premier € ément est repéré par I'indice 0).
L'instruction suivante :

float t [10] ;
réserve |’ emplacement pour un tableau de 10 éléments de typef | oat , nommét .

Un éément de tableau est une lvalue. Un indice peut prendre la forme de n'importe quelle
expression arithmétique d'un type entier quelconque. Le nombre d’ééments d’'un tableau
(dimension) doit étre indiqué sous forme d’ une expression constante.
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50

Tableaux a plusieurs indices

Ladéclaration :
int t[5][3] ;

réserve un tableau de 15 (5 x 3) ééments. Un éément quelconque de ce tableau se trouve
alors repéré par deux indices comme dans ces notations :

t[31[2] tlillil
D’une maniéere générale, on peut définir des tableaux comportant un nombre quelconque
d’indices.
Les ééments d' un tableau sont rangés en mémoire selon I’ ordre obtenu en faisant varier le
dernier indice en premier.

Initialisation des tableaux

Les tableaux de classe statique sont, par défaut, initialisés a zéro. Les tableaux de classe auto-
matique ne sont pas initialisés par défaut.
On peut initialiser (partiellement ou totalement) un tableau lors de sa déclaration, comme dans
ces exemples:
int t1[5] ={ 10, 20, 5, 0, 3} ;
/1 place les valeurs 10, 20, 5, 0 et 3 dans les cing él éments de t1

int t2 [5] ={ 10, 20 } ;
Il place les valeurs 10 et 20 dans |les deux premers élénents de t2

Les deux déclarations suivantes sont équivalentes :

int tab [3] [4] ={ {1, 2 3, 4},
{5 6 7, 81},
{ 9,10,11,12 } }
int tab [3] [4] ={ 1, 2, 3, 4, 5 6, 7, 8 9, 10, 11, 12} ;

Lesinitialiseursfournis pour I’ initialisation des éléments d’ un tableau doivent étre des expres-
sions constantes pour les tableaux de classe statique, et des expressions quelconques (d'un
type compatible par affectation) pour les tableaux de classe automatique.

Les pointeurs, les opérateurs & et”

Une variable pointeur est destinée a manipuler des adresses d'informations d’ un type donné.
On la déclare comme dans ces exemples :

int * adi ; /1 adi contiendra des adresses d' entiers de type int
float * adf ; // adf contiendra des adresses de flottants de type float
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L’ opérateur & permet d’ obtenir |’ adresse d’ une variable :
int n;

adi = ; /1 adi contient |'adresse de n
L’ opérateur * permet d' obtenir I’information d’ adresse donnée. Ains *adi désigne la lvalue
d adresse adi , C'est-a-direici n :

int p=*adi ; /1 place dans p la valeur de n

*adi = 40 ; /1 place la valeur 40 a |’ adresse contenue dans adi,
/1 donc ici dans n

Il existe un type « pointeur générique », ¢’ est-a-dire pour lequel on ne précise paslanature des
informations pointées, a savoir letypevoi d *.

Opérations sur les pointeurs

On peut incrémenter ou décrémenter des pointeurs d' une valeur donnée. Par exemple :

adi ++ ; /1 modifie adi de maniére qu' elle pointe
Il sur |'entier suivant n
adi -=10; // modifie adi de naniére qu'elle pointe

11l 10 entiers avant
L' unité d’'incrémentation ou de décrémentation des pointeurs génériques est |’ octet.

On peut comparer ou soustraire des pointeurs de méme type (pointant sur des ééments de
méme type).

Affectations de pointeurs et conversions

Il n’ existe aucune conversion implicite d’ un type pointeur en un autre, al’ exception de la con-
Version en pointeur générique.

Il n’existe aucune conversion implicite d’ un entier en un pointeur, al’ exception de lavaleur 0
qui est alors convertie en un pointeur ne « pointant sur rien ».

Tableaux et pointeurs

Un nom de tableau est une constante pointeur. Avec :
int t[{10] ;

t+1 est équivalenta&t[1] ;

t+ estéquivaenta&t[i] ;

ti] estéquivalenta*(t+i).
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Avec :

int t[3] [4] ;
t estéquivalenta&t[0][0] ouat[Q] ;
t+2 est équivalenta&t [2][0] ouat[2]
Lorsgu’ un nom de tableau est utilisé en argument effectif, ¢’ est (lavaleur de) |’ adresse qui est
transmise a la fonction. La notion de transmission par référence n’a pas de sens dans ce cas.
Dans la déclaration d’ une fonction disposant d'un argument de type tableau, on peut utiliser
indifféremment le formalisme « tableau » (avec ou sans la dimension effective du tableau) ou
le formalisme pointeur ; ces trois déclarations sont équivalentes :

void fct (int t[10])

void fct (int t[])
void fct (int * t)

Gestion dynamique de 1a mémoire

Si type représente la description d’un type absolument quelconque et si n représente une
expression d’ un type entier (généralement | ong ou unsi gned | ong), I’ expression :

new type [n]
alloue I'emplacement nécessaire pour n ééments du type indiqué et fournit en résultat un
pointeur (detypetype *) sur le premier élément. En cas d échec d' allocation, il y a déclen-
chement d’une exception bad_al | oc (I es exceptions font |’ objet du chapitre 19). L'indica-
tion n est facultative : avec new t ype, on obtient un emplacement pour un éément du type
indiqué, comme si I’ on avait écrit new t ype[ 1] .
L’ expression :

delete adresse // il existe une autre syntaxe pour |es

/1 tableaux d objets - voir chap. 9

libére un emplacement préalablement alloué par new al’adresse indiquée. |l n’est pas néces-
saire de répéter le nombre d’ é éments, du moinslorsqu’il ne s agit pasd’ objets, mémesi celui-
ci est différent de 1. Le cas des tableaux d’ objets est examiné au chapitre 9.

Un pointeur sur une fonction est défini par le type des arguments et de lavaleur de retour de la
fonction, comme dans :

int (* adf) (double, int) ; /1 adf est un pointeur sur une fonction
/1 recevant un double et un int
/1 et renvoyant un int

Un nom de fonction, employé seul, est traduit par |e compilateur en |’ adresse de cette fonction.
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Une chaine de caractére de style C est une suite d’ octets (représentant chacun un caractere),
terminée par un octet de code nul. Les chaines constantes sont représentées selon cette con-
vention. Les lectures opérées sur le flot ci n, ainsi que les écritures sur le flot cout , utilisent
cette convention lorsqu’ elles portent sur des Ivalue de type tableau de caractéres ou pointeur
sur des caractéres (typechar *).

Un tableau de caractéres peut étre initialisé par une chaine constante. Ces deux instructions
sont équivalentes:

char ch[20] = "bonjour" ;

Char Ch[ZO]:{’b',’O','n','j','O','U','I”,'\O’);

Lors du lancement d’un programme, la plupart des environnements permettent de lui fournir
des « paramétres ». Ceux-ci sont alors simplement transmis alafonction mai n, sous forme de
chaine de style C, comme des arguments effectifs d’appel d’une fonction. Ils sont, en outre,
précédés du nombre total d’arguments (i nt) et du nom du programme (chaine de style C).
Pour pouvoir les exploiter, il est alors nécessaire d' utiliser une déclaration de nai n telle que :

main (int nbarg, char * argv[])
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Enoncé
Quels résultats fournira ce programme :

#i ncl ude <stdio. h>

#i ncl ude <i ostreanr
usi ng nanespace std ;

mai n()

int t [3] ;

int i, j ;

int * adt ;

for (i=0, j=0; i<3 ; i++) t[i] =j++ +i ; [* 1 */
for (i=0 ; i<3 ; i++) cout << t[i] << " " ; [* 2 *]
cout << "\n" ;

for (i=0 ; i<3 ; i++) cout << *(t+i) << " " ; [* 3 */
printf ("\n")

for (adt =t ; adt < t+3 ; adt++) cout << *adt << " " ; [* 4 *]

cout << "\n"

for (adt = t+2 ; adt>=t ; adt--) cout << *adt << " "; [* 5 */
cout << "\n" ;

/* 1 */ remplitletableau aveclesvaleursO (0+0),2 (1+1) et4 (2+2) ;onobtien-
drait plus simplement le méme résultat avec I’ expression 2*i .

/* 2 */| affiche classiquement les valeurs du tableau t, dans|’ ordre naturel.

/* 3 */ fait la méme chose, en utilisant le formalisme pointeur au lieu du formalisme
tableau. Ainsi, * (t +i ) est parfaitement équivalentat[i].

/* 4 *| faitlamémechose, enutilisant lal val ue adt (alaguelle on aaffectéinitialement
I'’adresse t du tableau) et en I"incrémentant pour parcourir les différentes adresses des 4 € é-
ments du tableau.

/* 5 *| affichelesvaleursdet , al’envers, en utilisant le méme formalisme pointeur que
dans 4. On aurait pu écrire, de fagon équivalente :

for (i=2; i>=0; i--) cout << t[i] << " "
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Voici les résultats fournis par ce programme :

024
024
024
420

Exercice 39

Enoncé

Ecrire, de deux facons différentes, un programme qui lit 10 nombres entiers dans un tableau avant d’en
rechercher le plus grand et le plus petit :

a. en utilisant uniguement le « formalisme tableau » ;

b. en utilisant le « formalisme pointeur », a chaque fois que cela est possible.

(M) a Laprogrammation es, ici, classique. Nous avons simplement défini une constante NVAL

© Editions Eyrolles

destinée a contenir le nombre de valeurs du tableau. Notez bien que la déclaration i nt
t [ NVAL] est acceptée puisgue NVAL est une « expression constante ».

#i ncl ude <i ostreanp
usi ng nanespace std ;

mai n()

{ const int NVAL = 10 ; /* nonmbre de val eurs du tabl eau */
int i, mn, nmax ;
int t[NVAL] ;

cout << "donnez " << NVAL << " val eurs\n" ;
for (i=0; i<NVAL ; i++) cin >> t[i] ;

max = mn = t[0] ;
for (i=1; i<NVAL ; i++)

{if (t[i] >max) max = t[i] ; /* oumax = t[i]>max ? t[i] : max */
if (t[i] <mn) min=t[i]; /*oumn=t[i]<mn?2t[i] : mn?*/
}
cout << "valeur max : " << mAX << "\n" ;
cout << "valeur mn : " << nmn << "\n" ;
}
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b. On peut remplacer systématiquementt [i ] par*(t +i ). Voici finalement le programme

obtenu :

#i ncl ude <i ostreanr
usi ng nanespace std ;

mai n()

{ const int NVAL = 10 ; /* nonbre de val eurs du tabl eau */
int i, mn, mx ;
int t[NVAL] ;

cout << "donnez " << NVAL << " valeurs\n" ;
for (i=0; Ii<NVAL ; i++) cin >> *(t+i) ;

max = mn = *t ;

for (i=1; i<NVAL ; i++)

{if ( *(t+i) > max) max = *(t+i) ;
if ( *(t+i) <mn) mn=*(t+) ;

cout << "valeur max : " << nmAXx << "\n" ;
cout << "valeur mn : " << mn << "\n" ;

Exercice 36

Enoncé
Soient deux tableaux t 1 et t 2 déclarés ainsi :
float t1[10], t2[10] ;

Ecrire les instructions permettant de recopier, dans t 1, tous les éléments positifs de t 2, en complétant
éventuellement t 1 par des zéros. Ici, on ne cherchera pas a fournir un programme complet et on
utilisera systématiquement le formalisme tableau.

(I On peut commencer par remplir t 1 de zéros, avant d'y recopier les éléments positifsdet 2

56

int i, j ;
for (i=0; i<10 ; i++) ti[i] =0 ;

/* i sert & pointer dans tl1l et j dans t2 */
for (i=0, j=0 ; j<10 ; j++)

if (t2[j] >0) t1[i++] =1t2[j] ;
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Mais on peut recopier d' abord danst 1 les éléments positifsdet 2, avant de compléter éven-
tuellement par des zéros. Cette seconde formulation, moins simple que la précédente, se révé-
lerait toutefois plus efficace sur de grands tableaux :
int i, j
for (i=0, j=0 ; j<10 ; j++4)
if (t2[j] > 0) t1[i++] = t2[j]
for (j=i ; j<10 ; j++) t1[j] = 0 ;

Exercice 37

Enoncé

Quels résultats fournira ce programme :

#i ncl ude <i ostreanp
usi ng nanespace std ;

mai n()
{ int t[4] = {10, 20, 30, 40} ;
int * ad [4] ;
int i ;
for (i=0 ; i<4 ; i++) ad[i] = t+i ; [* 1 *]
for (i=0; i<4 ; i++) cout << * ad[i] << " " ; [* 2 *]
cout << "\n"
cout << * (ad[1] + 1) << " " << * ad[1] + 1 << "\n" ; [* 3 */
}

@I  Letableau ad est un tableau de 4 éments ; chacun de ces ééments est un pointeur sur un
i nt.Linstruction/* 1 */ remplitletableau ad avec les adresses des 4 éléments du tableau
t. Linstruction /* 2 */ dffiche finalement les 4 éléments du tableau t ; en effet, *
ad[i] représentelavaleur situéeal’adressead[i]. /* 2 */ estéquivdenteici a:

for (i=0; i<4 ; i++) cout << t[i] << " "

Enfin, dans I'instruction/* 3 */,*(ad[ 1] + 1) représente lavaleur située al’entier
suivant celui d’'adressead[ 1] ;il Sagitdoncdet[ 2] . Enrevanche, *ad[ 1] + 1 repré
sente lavaleur située al’adressead[ 1] augmentéede 1, autrement ditt [ 1] + 1.
Voici, en définitive, les résultats fournis par ce programme :

10 20 30 40
30 21
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Enoncé
Soit le tableau t déclaré ainsi :
float t[3] [4]

Ecrire les (seules) instructions permettant de calculer, dans une variable nommée som la somme des
éléments det :

a. en utilisant le « formalisme usuel des tableaux a deux indices » ;

b. en utilisant le « formalisme pointeur ».

a. La premiére solution ne pose aucun probléme particulier :

int i, j

som= 0 ;

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

for (j=0 ; j<4 ; j++)
som+= t[i] [j]

b. Le formalisme pointeur est ici moins facile a appliquer que dans le cas des tableaux a un

indice. En effet, avec, par exemple, f | oat t[4],t estdetypei nt * etil correspond a
un pointeur sur le premier @ément du tableau. 1l suffit donc d’incrémenter convenablement
t pour parcourir tous les éléments du tableau.

En revanche, avec notretableau fl oat t [3] [4],t est du type pointeur sur des
tableaux de 4 flottants(type: * fl oat[ 4]).Lanotation* (t +i ) est généralement inu-
tilisable sous cette forme puisgue, d’ une part, elle correspond a des valeurs de tableaux de
4 flottants et que, d autre part, I'incrément i porte, non plus sur des flottants, mais sur des
blocs de 4 flottants ; par exemple, t +2 représente I’ adresse du huitieme flottant, compté a
partir de celui d’ adresse't .

Une solution consiste a « convertir » lavaeur det en un pointeur detypef | oat *. On
pourrait se contenter de procéder ainsi :

float * adt

En effet, dans ce cas, |’ affectation entraine une conversion forcéedet enfl oat *, cequi
ne change pas I’ adresse correspondante (seule la nature du pointeur a changé).
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TP [D Celan’est vrai que parce que |’ on passe de pointeurs sur des groupes d ééments & un pointeur
sur ces éléments. Autrement dit, aucune contrainte d' alignement ne risque de nuireici. Il n"en
irait pas de méme, par exemple, pour des conversionsdechar * eni nt *.

Généralement, ony gagneraen lisibilité en explicitant la conversion mise en cauvre al’ aide
de I’ opérateur de cast . Notez que, par ailleurs, cela peut éviter certains messages d’ aver-
tissement (warnings) de la part du compilateur.

Voici finalement ce que pourraient étre les instructions demandées :

int i ;
int * adt ;
som= 0 ;

adt = (float *) t ;
for (i=0; i<12 ; i++)
som += * (adt+i);

Exercice 39

Enoncé

Ecrire une fonction qui fournit en valeur de retour la somme des éléments d'un tableau de flottants
transmis, ainsi que sa dimension, en argument.

Ecrire un petit programme d’essai.

(N  En C++, par défaut, les arguments sont transmis par valeur. Mais, dans le cas d’ un tableau,
cette valeur, de type pointeur, N’ est rien d’ autre que son adresse. Quant a la transmission par
référence, elle n'a pas de signification dans ce cas. Nous n’ avons donc aucun choix en ce qui
concerne le mode de transmission de notre tableau.

En ce qui concerne le nombre d’ éléments (de typei nt ), nous le transmettrons classiquement
par valeur. L’ en-téte de notre fonction pourra se présenter sous |’ une des formes suivantes :

float somme (float t[], int n)

float somme (float * t, int n)

float somme (float t[5], int n)// déconseillé car |aisse croire que t
I est de dinension fixe 5

En effet, ladimension réelle det n’aaucune incidence sur lesinstructions de lafonction elle-
méme (elle n’intervient pas dans le calcul de I’ adresse d’ un élément du tableau? et elle ne sert

1. Il n'enirait pas de méme pour des tableaux a plusieursindices.
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pas a « alouer » un emplacement puisque le tableau en question aura été alloué dans la fonc-
tion appelant sonme).

Voici ce que pourrait étre lafonction demandée :

float some (float t[], int n)// on peut écrire some (float * t,...
/1 ou encore somme (float t[4],
11 mai s pas somme (float t[n],

{ int i ;
float s =0 ;
for (i=0; i<n ; i++)
s += t[i] ; // on pourrait écrire s += * (t+i) ;
return s ;
}

Pour ce qui est du programme d’ utilisation de lafonction sonmre, on peut, 1a encore, écrirele
« prototype » sous différentes formes :

float somme (float [], int ) ;

float somre (float * , int ) ;

float sonme (float [5], int ) ;// déconseillé car |laisse croire que t
Il est de dinmension fixe 5

Voici un exemple d’un tel programme :

#i ncl ude <i ostreanr
usi ng nanespace std ;
mai n()
{
float somme (float *, int) ;
float t[4] = {3, 2.5, 5.1, 3.5} ;
cout << "some de t " << sonme (t, 4) ;
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Exercice 40

Enoncé

Ecrire une fonction qui ne renvoie aucune valeur et qui détermine la valeur maximale et la valeur
minimale d'un tableau d’entiers (a un indice) de taille quelconque. On prévoira 4 arguments : le tableau,
sa dimension, le maximum et le minimum. Pour chacun d'entre eux, on choisira le mode de
transmission le plus approprié (par valeur ou par référence). Dans le cas ou la transmission par
référence est nécessaire, proposer deux solutions: l'une utilisant effectivement cette notion de
référence, I'autre la « simulant » a I'aide de pointeurs.

Ecrire un petit programme d’essai.

En C++, par défaut, les arguments sont transmis par valeur. Mais, dans le cas d'un tableau,
cette valeur, de type pointeur, n'est rien d' autre que |’ adresse du tableau. Quant alatransmis-
sion par référence, elle n’a pas de signification dans ce cas. Nous n’ avons donc aucun choix
concernant le mode de transmission de notre tableau.

En ce qui concerne le nombre d’ éléments du tableau, on peut indifféremment en transmettre
I" adresse (sous forme d’ un pointeur detypei nt *), oulavaleur ; ici, la seconde solution est
laplus appropriée, puisque lafonction n'a pas besoin d’en modifier lavaleur.

En revanche, en ce qui concerne le maximum et e minimum, ils ne peuvent pas étre transmis
par valeur, puisqu’ils doivent précisément étre déterminés par lafonction. Il faut donc obliga-
toirement prévoir de passer :

soit des références. L’ en-téte de notre fonction se présenteraains :
void maxmin (int t[], int n, int & admax, int & admin)
soit des pointeurs sur desf | oat . L’en-téte de notre fonction se présenteraains :
void maxmn (int t[], int n, int * admax, int * admn)
L’ algorithme de recherche de maximum et de minimum peut étre calqué sur celui del’ exercice

39, en remplagant max par *adnax et m n par *admni n. Voici ce que pourrait étre notre
fonction :

avec transmission par référence :

void maxmin (int t[], int n, int & admax, int & admin)
{ int i ;
admax = t[1] ;
admn = t[1] ;
for (i=1; i<n ; i++)
{if (t[i] > adnax) admax =t
if (t[i] < admin) admn

—
—_——

}
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avec transmission par pointeurs

void maxmin (int t[], int n, int * admax, int * admin)

{ int i ;
*admax = t[1] ;
*admin = t[1] ;
for (i=1; i<n ; i++)

{ if (t[i] > *admax) *admax
if (t[i] < *admin) *admn

}

I
- -
—_——

}

Ici, si I'on souhaite éviter les « indirections » qui apparaissent systématiquement dans les
instructions de comparaison, on peut travailler temporairement sur des variables locales a
la fonction (nommées ici max et ni n). Cela nous conduit a une fonction de la forme
suivante :

void maxmin (int t[], int n, int * adnmax, int * admn)

{ int i, max, mn;
max = t[1] ;
mn=t[1] ;
for (i=1; i<n ; i++)

{ if (t[i] > max) max = t[i] ;
if (t[i] <mn) mn-=t[i] ;
}
*admax = max ;
*admin = mn ;

}
Voici un petit exemple de programme d' utilisation de la premiére fonction :

#i ncl ude <i ostreanr

usi ng nanespace std ;

mai n()

{ wvoid maxmn (int [], int, int & int & ;
int t[8 ={ 2, 5 7, 2,9, 3, 9, 4} ;
int max, mn ;
maxmn (t, 8, max, mn) ;
cout << "valeur maxi : " << maXx << "\n"
cout << "valeur mni : " << mn << "\n" ;

}

Et voici le méme exemple utilisant la seconde fonction :

#i ncl ude <i ostreanr

usi ng namespace std ;

mai n()

{ wvoid maxmn (int [], int, int *, int *) ;
int t[8 ={ 2, 5, 7, 2, 9, 3, 9, 4} ;
int max, mn ;
maxmn (t, 8, &ax, &mn) ;
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cout << "valeur maxi : " << max << "\n" ;
cout << "valeur mni : " << mn<<"\n" ;
}
Exercice 41
Enoncé

Ecrire une fonction qui fournit en retour la somme des valeurs d’un tableau de flottants & deux indices
dont les dimensions sont fournies en argument.

ﬁﬂm Par anal ogie avec ce que nous avions fait dans |’ exercice 39, nous pourrions songer a déclarer
le tableau concerné dans I’ en-téte de la fonction sous laformet [][] . Mais celan’est plus
possible car, cette fois, pour déterminer I'adresse d’un élémentt[i ] [j ] d'untel tableau, le
compilateur doit en connaitre la deuxieme dimension.

Une solution consiste & considérer qu’ on regoit un pointeur (detypef | oat *) sur le début du
tableau et d’ en parcourir tous les ééments (au nombreden* p si n et p désignent les dimen-
sions du tableau) comme si |’ on avait affaire & un tableau a une dimension.

Celanous conduit a cette fonction :

float somme (float * adt, int n, int p)

{ int i
float s ;
for (i=0; i<n*p ; i++) s += adt[i] ; /* ou s += *(adt+i) */
return s ;

}

Pour utiliser une telle fonction, la seule difficulté consiste & lui transmettre effectivement
I"adresse de début du tableau, sous la forme d’'un pointeur de type i nt  *. Or, avec, par
exemplet[ 3] [ 4] ,t, sl correspond bien ala bonne adresse, est du type « pointeur sur des
tableaux de 4 flottants». A priori, toutefois, compte tenu de la présence du prototype, la
conversion voulue sera mise en cauvre automati quement par le compilateur. Toutefois, comme
nous I'avons déga dit dans I’ exercice 38, on gagnera en lisibilité (et en éventuels messages
d avertissement !) en faisant appel al’ opérateur de « cast ».

Voici finalement un exemple d’ un tel programme d'’ utilisation de notre fonction :
#i ncl ude <i ostreanp

usi ng nanmespace std ;

mai n()

{ float somme (float *, int, int)
float t[3] [4] ={ {1,2,3,4}, {5,6,7,8}, {9,10,11,12} }
cout << "somme : " << some ((float *)t, 3, 4) << "\n" ;
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Exercice 42

Solution

64

Enoncé

Ecrire un programme allouant dynamiquement un emplacement pour un tableau d’entiers, dont la taille
est fournie en donnée. Utiliser ce tableau pour y placer des nombres entiers lus également en donnée.
Créer ensuite dynamiguement un nouveau tableau destiné a recevoir les carrés des nombres contenus
dans le premier. Supprimer le premier tableau, afficher les valeurs du second et supprimer le tout. On
ne cherchera pas a traiter un éventuel probléeme de manque de mémoire.

Il nous faut utiliser deux variables (adt 1 et adt 2) de type pointeur sur des entiers pour conser-
ver les adresses des emplacements alloués pour chacun des deux tableaux d’ entiers.

#i ncl ude <i ostreanr
usi ng namespace std ;
mai n()
{ int nval ; /1 nonbre de val eurs
int * adtl, * adt2 ; // attention, pas int * adtl, adt2
do { cout << "conbien de valeurs : " ;
cin >> nval ;
}
while (nval <= 0) ; /1 on refuse |l es val eurs négatives
/* allocation premer tableau, |ecture valeurs */
adtl = new int [nval] ;
cout << "donnez " << nval << valeurs \n ";
for (int i =0 ; i<nval ; i++) cin >> adtl[i] ; [/ ou cin* (adtl+i)
/* allocation second tabl eau, calcul des carrés */
adt2 = new int [nval] ;

for (int i =0 ; i<nval ; i++) adt2[i] = adtl[i] * adtl[i] ;
/* suppression premer tableau, affichage valeurs */
delete adtl ;
cout << "voici leurs carrés : \n" ;
for (int i =0 ; i<nval ; i++) cout << adt2[i] << " " ;
/* suppression du second tableau */
delete adt2 ;

}

Notez que, dans I’ appel de |’ opérateur del et e, il n’est pas nécessaire de préciser le nombre
d’ éléments du tableau d entiers a libérer. |l n’en ira plus de méme, lorsque I’ on aura affaire &
destableaux d' objets.

Voici un exemple d’ exécution de ce programme :

conbi en de valeurs : 0
conbi en de valeurs : -2
conbi en de valeurs : 8
donnez 8 val eurs
125973086 -2
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voici leurs carrés :
14 25 81 49 9 0 64

Exercice 43

Enoncé

Quels résultats fournira ce programme :

#i ncl ude <i ostreanr
usi ng nanespace std ;

mai n()
char * adl ;
adl = "bonjour" ;
cout << adl << "\n"
adl = "nonsieur" ;
cout << adl ;

t

m L'instruction adl = "bonj our” place danslavariable adl I’ adresse de la chaine cons-

tante" bonj our " . L’instruction cout << ad1l secontente d afficher lavaleur delachaine
dont I’ adresse figure dans ad1, c¢’est-a-dire en |’ occurrence " bonj our " . De maniére com-
parable, I'instruction adl = "nonsi eur " place |’ adresse de la chaine constante " mon-
si eur" dans adl ; I'instruction cout << ad1 affiche la valeur de la chaine ayant
maintenant |’ adresse contenue dans ad1, ¢’ est-a-dire" nonsi eur ".

Finalement, ce programme affiche tout simplement :

bonj our
nonsi eur

On aurait obtenu plus simplement e méme résultat en écrivant :

cout << "bonjour\nnonsieur" ;
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Exercice 44

Enoncé

Quels résultats fournira ce programme :

#i ncl ude <i ostreanr
usi ng nanespace std ;

mai n()
char * adr = "bonjour" ; [* 1 */
int i ;
for (i=0 ; i<3 ; i++) cout << adr[i] ; [* 2 *]
cout << "\n"
i =0 ;
while (adr[i]) cout << adr[i++] ; [* 3 */
}

La déclaration /* 1 */ place dans la variable adr [I'adresse de la chaine constante
bonj our. L'instruction / * 2 */ affiche les caractéres adr[ 0], adr[ 1] et adr[ 2],
c' est-a-dire les 3 premiers caractéres de cette chaine. L'instruction/ * 3 */ affiche tous les
caractéres a partir de celui d'adresse adr, tant que I'on a pas affaire a un caractere nul ;
comme notre chaine " bonj our " est précisément terminée par un tel caractére nul, cette ins-
truction affiche finalement, un par un, tous les caractéres de " bonj our " .

En définitive, le programme fournit simplement les résultats suivants :

bon
bonj our

Exercice 49

Enoncé

Ecrire le programme précédent (exercice 44), sans utiliser le « formalisme tableau » (il existe plusieurs
solutions).

Voici deux solutions possibles :

a. On peut remplacer systématiquement lanotationadr [ i ] par * (adr +i ), ce qui conduit &
ce programme :
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#i ncl ude <i ostreanp
usi ng nanespace std ;

mai n()
{
char * adr = "bonjour" ;
int i ;
for (i=0; i<3 ; i++) cout << *(adr+i) ;
cout << "\n" ;
i =0 ;
while (adr[i]) cout << *(adr+i++) ;
}
. On peut également parcourir notre chaine, non plus a I'aide d'un «indice» i , mais en
incrémentant un pointeur de type char * : il pourrait s'agir tout simplement de adr

mai s généralement on préférera ne pas détruire cette information et en employer une copie :
#i ncl ude <i ostreanp
usi ng nanmespace std ;

mai n()

{
char * adr = "bonjour" ;
char * adb ;

for (adb=adr ; adb<adr+3 ; adb++) cout << *adb ;
cout << "\n" ;
adb = adr ;
while (*adb) cout << *(adb++) ;
}

Notez bien que si nous incrémentions directement adr dans la premiére instruction d' affi-
chage, nous ne disposerions plus de la « bonne adresse » pour la seconce instruction d’ affi-
chage.

Exercice 46
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Enoncé

Ecrire un programme qui demande & I'utilisateur de lui fournir un nombre entier entre 1 et 7 et qui
affiche le nom du jour de la semaine ayant le numéro indiqué (I undi pour 1, mardi pour 2, ...
di manche pour 7).

Une démarche consiste a créer un « tableau de 7 pointeurs sur des chalnes », correspondant
chacune au nom d'un jour de la semaine. Comme ces chaines sont ici constantes, il est pos-
sible de créer un tel tableau par une déclaration comportant une initialisation de laforme :

char * jour [7] = { "lundi", "mardi",
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68

N’oubliez pas aors que j our [ 0] contiendra |’ adresse de la premiére chaine, ¢’ est-a-dire
I' adresse de la chaine constante "l undi " ; j our [ 1] contiendral’adresse de "nmar di "...

Pour afficher lavaleur delachainederang i , il suffit de remarquer que son adresse est sim-
plementj our[i-1].
D’ou le programme demandé :

#i ncl ude <i ostreanr
usi ng nanespace std ;

mai n()
{
char * jour [7] = { "lundi", "mardi ", "mercredi", "jeudi",
"vendredi", "samedi", "dinmanche"
P
int i ;
do
{ cout << "donnez un nonbre entier entre 1 et 7 : " ;
cin > i ;
}
while (i<=0 || i>7) ;

cout << "le jour numéro " << i << " de la semaine est " << jour[i-1]
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Chapitre 9
Les structures

Déclaration d’'un type structure et des variables de ce type

C++ permet de déclarer un type structure, de cette maniére :
struct enreg { int nunero ;
int gte ;
float prix ;
}
Cette déclaration définit un type (modéle) de structure mais ne réserve pas de variables cor-

respondant a cette structure. Ce type s appelleici enr eg et il précise le nom et le type de cha-
cun des champs constituant la structure (nurrer o, gt e €t pri x).

Une fois un tel type de structure défini, nous pouvons déclarer des variables du type corres-
pondant. Par exemple, I’instruction :

enreg artl, art2 ;

réserve deux emplacementsnommésart 1 etart 2, detype enr eg, destinés a contenir chacun
deux entiers et un flottant.
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70

Les champs d’ une structure peuvent étre de n’importe quel type de base, d' un type tableau ou
structure. De méme, les ééments d’ un tableau peuvent étre d’ un type structure.

Utilisation d'une (variable de type) structure

Un champ d’ une structure peut étre mani pulé comme n’importe quelle variable du type corres-
pondant. On désigne un champ donné en faisant suivre le nom de la variable structure de
I’ opérateur « point » (.), suivi du nom de champ, comme dans ces exempl es utilisant les décla-
rations précédentes :

art1l. nunero /1 champ numero de la structure artl

art2. prix /1 champ prix de la structure art2
Contrairement au tableau, une variable de type structure peut étre affectée a une variable de
méme type (méme nom de modéle).

Initialisation des structures

Les structures de classe automatique ne sont pas initialisées par défaut. Celles de classe stati-
que voient leurs champs initialisés a « zéro » (entier nul, flottant nul, caractére de code nul,
pointeur nul). En toute rigueur, cette régle s applique aux champs qui sont des scalaires ou des
tableaux de scalaires. Si certains champs sont eux-mémes des structures, larégle s appliquera
achacun de leurs champs, et ainsi de suite.

A I'instar d’ un tableau, une structure peut étre initialisée lors de sa déclaration, comme dans
cette instruction qui utilise le type enr eg défini précédemment :
enreg artl = { 100, 285, 200 } ;

On peut omettre certaines valeurs.
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Exercice 417

Enoncé

Soit le modéle (type) de structure suivant :
struct point
{ char c ;

int x, y;

o

Ecrire une fonction qui recoit en argument une structure de type poi nt et qui en affiche le contenu
sous la forme :

poi nt B de coordonnées 10 12
a. en transmettant en argument la valeur de la structure concernée,
b. en transmettant en argument I'adresse de la structure concernée,
c. en transmettant la structure concernée par référence.

Dans les trois cas, on écrira un petit programme d’essai de la fonction ainsi réalisée.

(M  a Voici lafonction demandée :

void affiche (point p)
{ cout << "point " << p.c << de coordonnées
<< p.x << " " <<p.y << "\ n"

n "

}
Notez que sa compilation nécessite obligatoirement la déclaration du type poi nt .

Voici un petit programme complet qui affecte les valeurs ' A’ , 10 et 12 aux différents
champs d'une structure nommée s, avant d’en afficher les valeurs a I’ aide de la fonction
précédente :

#i ncl ude <i ostreanr

usi ng nanespace std ;

struct point
{ char c ;
int x, y;
P
void affiche (point p)

{ cout << "point " << p.c << " de coordonnées "

<K< p.x << " " o<p.y << "\ n"
}
mai n()
{ void affiche (point) ; // déclaration de affiche
point s ;
s.c ="A ;
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s.x = 10 ;
s.y =12 ;
affiche (s) ;

}

b. Voici la deuxiéme fonction demandée, accompagnée de son programme de test :

#i ncl ude <i ostreanp
usi ng nanespace std ;
struct point
{ char c ;
int x, y;
s
void affiche (point * adp)
{ cout << "point " << adp->c << " de coordonnées

<< adp->x << " " << adp->y ;

}
mai n()
{ void affiche (point *) ;

point s ;

s.c = "A ;

s.x = 10 ;

s.y =12 ;

affiche (&s) ;
}

Notez que I’on doit, cette fois, faire appel a I'opérateur - >, a la place de I’ opérateur
«point » (. ), puisque I’on travaille avec un pointeur sur une structure, et non plus avec la
valeur de la structure elle-méme. Toutefois I’ usage de - > n' est pas totalement indispensa-
ble, danslamesure ou, par exemple, adp- >x est équivalent a( * adp) . x.

¢. Voici latroisiéme fonction demandée, accompagnée de son programme de test :

#i ncl ude <i ostreanr
usi ng nanespace std ;

struct point
{ char c ;
int x, y;
}
void affiche (point & p)

{ cout << "point " << p.c << " de coordonnées "

KK p.X <" " < py,;
}
mai n()
{ void affiche (point & ;
point s ;
s.c ="A ;
s.x = 10 ;
s.y =12 ;
affiche (s) ;
}
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{TIFTTD  Aulieu d'affecter des valeurs aux champs ¢, x ety de notre structure s (dans les trois pro-
grammes d'essai), nous pourrions (ici) utiliser les possibilités d'initialisation offertes par le
langage C, en écrivant :

point s = {'A, 10, 12} ;

Exercice 48

Enoncé

Soit le type structure enr eg défini ainsi :

const int NMOS = 12 ;
struct enreg
{ int stock ;

float prix ;

int ventes [NMJ §]
}

Ecrire une fonction nommée r az qui « met & zéro » les champs st ock et vent es d’'une structure de
ce type, transmise en argument. La fonction ne comportera pas de valeur de retour.

Ecrire un petit programme d’essai qui affecte tout d’abord des valeurs aux différents champs d'une telle
structure, avant de leur appliquer la fonction r az. On affichera les valeurs de la structure, avant et apres
appel (on pourra s’aider d'une fonction d’affichage).

AT 1ci, pour que la fonction puisse modifier la valeur d une structure recue en argument, il est
nécessaire qu'’ elle en recoive, soit laréférence, soit I’ adresse. Voici un exemple complet utili-
sant la premiére possibilité :

#i ncl ude <i ostreanp
usi ng nanespace std ;
const int NMOS = 12 ;
struct enreg
{ int stock ;

float prix ;

int ventes [NMJ S] ;
P
void raz (enreg & s)
{ s.stock =0 ;

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

s.ventes[i] =0 ;
return ;
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void affiche (enreg s) [/ transm ssion par val eur
{ cout << "stock : " << s.stock << "\n"
<< s.prix << "\n"

cout << "prix :
cout << "ventes : " ;

for (int i =0 ; i<NMOS; i++) cout << s.ventes[i] << " " ;

cout << "\n" ;
}
mai n()

{ void raz (enreg & ;

enreg e = {12, 5.25, {12, 23, 4, 8, 4, 9, 5, 2, 7, 2, 8, 7} } ;

cout << "contenu avant raz :\n" ;
affiche (e) ;
raz (e) ;
cout << "contenu apres raz :\n" ;
affiche (e) ;

}

Voici un exemple d’ exécution de ce programme :

contenu avant raz :

stock : 12

prix : 5.25

ventes : 12 234849527287
contenu apres raz :

stock : O

prix : 5.25

ventes : 000000000O0O0O0O

A titre indicatif, voici ce que serait notre fonction r az, avec une transmission par pointeur :

void raz (enreg * ads)
{ ads->stock =0 ;
for (int i=0; i<NMJS ; i++)
ads->ventes[i] =0 ;
return ;

}

Danslafonction nai n, sa déclaration et son appel deviendraient :

void raz (enreg *) ;
raz (&e)

74
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Exercice 49

Enoncé

Soit le type structure suivant, représentant un point d’un plan :

struct point { char c ; // nomattribué au point
int x, y; /'l ses coordonnées
}

Ecrire une fonction qui regoit en argument 'adresse d’une structure du type poi nt et qui renvoie en
résultat une structure de méme type correspondant a un point de méme nom et de coordonnées

Opposeées.

Ecrire un petit programme d’essai.

(AT  Voici ce que pourrait étre notre fonction (nous avons reproduit la déclaration de poi nt ,
laquelle pourrait éventuellement figurer dans un fichier en-téte séparé qu’ on incorporerait par

unedirective #i ncl ude) :

#i ncl ude <i ostreanr
usi ng nanespace std ;
struct point

{ char c ;
int x, y;
P
poi nt sym (point * adp)
{ point res ;

res.c = adp->c ;

res.x = - adp->x ;
res.y = - adp->y ;
return res ;

}
Notez la « dissymétrie » d'instructions tellesqueres. ¢ =

adp->c ; ony fait appd a

I’opérateur «.» a gauche et a I'opérateur «- > » a droite (on pourrait cependant écrire

res.c = (*adp).c).

Voici un exemple d’ de notre fonction (ici, nous avons utilisé les possibilités d'initialisa-

tion d’ une structure pour donner desvaleursapl) :

mai n()
{ point sym(point *) ;
point p1 ={'P, 5 8} ;
poi nt p2 ;
p2 = sym (&pl) ;
cout << pl.c << "
cout << p2.c << "

<< pl.x << "
<< p2.x << "

<< pl.y << "\n"
<< p2.y << "\n"
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TR Silénoncé ne 'avait pas imposé, nous aurions pu transmettre par référence I'argument de la

fonction sym Nous aurions pu également utiliser une transmission par valeur, ce qui n'aurait
guere été pénalisant pour une information de si petite taille. En théorie, ce choix du mode de
transmission (valeur, référence ou adresse) existe également pour la valeur de retour. Toute-
fois, cette derniere est généralement (comme c’est le cas ici) créée dans une variable locale a
la fonction. Dans ces conditions, en transmettre I'adresse ou la référence reviendrait a ren-
voyer I'adresse de quelque chose destiné a disparaitre. En toute rigueur, on pourrait renvoyer
I'adresse d’'un emplacement alloué dynamiquement, mais encore faudrait-il définir clairement a
qui incomberait la responsabilité de sa suppression ultérieure.

Solution

76

Enoncé

Soit la structure suivante, représentant un point d'un plan :
struct point

{ char c ; /! nom du poi nt
int x, y; /| coordonnées
o
1. Ecrire la déclaration d’'un tableau (nommé cour be) de NP points (NP supposé défini par une
constante).

2. Ecrire une fonction (nommée af f i che) qui affiche les valeurs des différents « points » du tableau
cour be, transmis en argument, sous la forme :
poi nt D de coordonnées 10 2
3. Ecrire un programme qui :
— lit en données des valeurs pour le tableau cour be ;
— fait appel a la fonction précédente pour les afficher.

1. Il suffit de déclarer un tableau de structures :
struct point courbe [NP] ;
2. Comme cour be est un tableau, on ne peut qu’en transmettre |’ adresse en argument de

af fi che. Il est préférable de prévoir également en argument le nombre de points. Voici ce
gue pourrait étre notre fonction :

void affiche (point courbe [], int np)
/* courbe : adresse de |la prem ere structure du tableau */

/* (on pourrait écrire point * courbe) */
/* np : nonbre de points de | a courbe */
{ int i ;

for (i=0; i<np ; i++)
cout << "point " << courbe[i].c << " de coordonnées "
<< courbe[i].x << " " << courbe[i].x << "\n" ;
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Comme pour n'importe quel tableau & une dimension transmis en argument, il est possible
de ne pas en mentionner la dimension dans |’ en-téte de la fonction. Bien entendu, comme,
en fait, I'identificateur cour be n’'est gqu’un pointeur de type poi nt * (pointeur sur la
premiére structure du tableau), nous aurions pu également écrire poi nt * cour be.

Notez que, comme al’ accoutumée, le « formalisme tableau » et le « formalisme pointeur »
peuvent étre indifféremment utilisés (voire combinés). Par exemple, notre fonction aurait
pu également s écrire

void affiche (point * courbe, int np)
{ point * adp ;
int i ;
for (i=0, adp=courbe ; i<np ; i++, adp++)
cout << "point " << (courbe+i)-> c << " de coordonnées "
<< (courbe+i)->x << (courbe+i)->y) ;

}

3. Voici ce que pourrait donner le programme demandé :

© Editions Eyrolles

#i ncl ude <i ostreanr

usi ng nanespace std ;

const int NP =4 ; // nonbre de points d une courbe
struct point

{ char c ;
int x, y;

.
void affiche (point courbe [], int np)
{

int i ;

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

cout << "point " << courbe[i].c << " de coordonnées "
<< courbe[i].x << " " << courbe[i].x << "\n" ;

}
mai n()
{ point courbe [NP] ;

int i ;

void affiche (point [], int) ;

/* lecture des différents points de |la courbe */
for (i=0; i<NP ; i++)
{ cout << "nom (1 caractere) et coordonnées point " << i+l << "\n" ;
cin >> courbe[i].c >> courbe[i].x >> courbe[i].y ;
}
affiche (courbe, NP) ;

}
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Exercice 91

78

Enoncé

Ecrire le programme de la question 3 de I'exercice précédent, sans utiliser de structures. On prévoira

toujours une fonction pour lire les informations relatives a un point.

Ici, il nous faut obligatoirement prévoir 3 tableaux différents de méme taille: un pour les
noms de points, un pour leurs abscisses et un pour leurs ordonnées. L e programme ne présente
pas de difficultés particulieres (son principal intérét est de pouvoir étre comparé au

précédent !).

#i ncl ude <i ostreanr
usi ng nanespace std ;

const int NP = 4 ; /1 nonbre de points d' une courbe

mai n()

{ ~char c [NP] ; /1 nons des différents points
int x [NP] ; /| abscisses des différents points
int y [NP ; /1 ordonnées des différents points
int i ;

void affiche (char [], int[], int[], int) ;
/* lecture des différents points de |la courbe */
for (i=0; i<NP ; i++)
{ cout << "nom (1l caractere) et coordonnées point "
<< 4l << " \n" o
cin > c[i] > x[i] >> y[i] ;

}
affiche (c, x, y, NP) ;
}

void affiche (char c[], int x[], int y[], int np)
{ for (int i=0; i<np ; i++)
cout << "point " << c[i] << " de coordonnées "
<< x[i] << " " << y[i] << "\n";
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Exercice 92

Enoncé

Soient les deux modeéles de structure dat e et per sonne déclarés ainsi :

cont int LG NOM = 30 ;
struct date

{ int jour ;
int nois ;
int annee ;

boe

struct personne
{ char nom[LG NOW1] ; // chaine de caractéeres (de style O
/1 représentant | e nom
struct date date_enbauche ;
struct date date_poste ;

b3
Ecrire une fonction qui recoit en argument une structure de type per sonne et qui en remplit les
différents champs avec un dialogue se présentant sous lI'une des 2 formes suivantes :

nom : DUPONT
dat e enbauche (jj mmaa) : 16 1 75
date poste = date enmbauche ? (ON : O

nom : DUPONT

dat e enbauche (jj mmaa) : 10 3 81
date poste = date enbauche ? (ON : N
date poste (jj mmaa) : 23 8 91

(N Notre fonction doit modifier le contenu d une structure de type per sonne ; il est donc
nécessaire qu’ elle en regoive la référence ou I’ adresse en argument. Ici, I’ énoncé n’'imposant
rien de particulier, nous choisirons une transmission par référence. Voici ce que pourrait étrela
fonction demandée :

void renplit (personne & p)

{ char rep ; /1 pour lire une réponse de type O N
cout << "nom: " ;
cin >> p.nom; /1 attention, pas de contrdle de | ongueur

cout << "date enbauche (jj mmaa) : " ;
cin >> p.date_enbauche. jour
>> p. dat e_enbauche. noi s
>> p. dat e_enbauche. annee ;
cout << "date poste = date embauche ? (ON : " ;
cin >>rep ;
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}

if (rep =="'0) p.date_poste = p.date_enbauche ;

else { cout << "date poste (jj mmaa) : " ;

cin >> p.date_poste.jour

>> p.date_poste. nois
>> p. dat e_post e. annee ;

Voici, atitre indicatif, un petit programme d’ de notre fonction (sa compilation nécessite
les déclarations des structures dat e et per sonne) :
mai n()

{

void renplit

(personne & ; // déclaration renplit

personne bl oc ;
renplit (bloc) ;

cout << "nom: " << bloc.nom << "\ndate enbauche :
<< bl oc. dat e_enbauche.jour << " "
<< bl oc. dat e_enbauche. mis << "
<< bl oc. dat e_enbauche. annee << "\ n"
<<"date poste "
<< bl oc.date_poste.jour << " "
<< bl oc.date_poste.nnis << "
<< bl oc. dat e_poste. annee ;

"
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— \V’H,L',.’.,Vlh

N.B. Ce chapitre constitue le « point d’ entrée » de I’ ouvrage pour les programmeurs abordant
I’ étude de C++, en ayant déja une connaissance du langage C. Il n’a pas a étre pris en compte
par les autres programmeurs qui pourront tout simplement I’ ignorer.

C++ est presgue un sur-ensemble du C, tel qu'’il est défini par lanorme ANSI. Seules quelques
incompatibilités existent ; nous rappelons ici les principales. Par ailleurs, C++ dispose, par
rapport au C ANSI, d’'un certain nombre de spécificités qui ne sont pas véritablement axées
sur la programmation orientée objet. Elles sont également examinéesici.

En C++, toute fonction utilisée dans un fichier source doit obligatoirement avoir fait I’ objet :

7 soit d’'une déclaration sous forme d'un prototype (il précise alafoisle nom delafonction,
le type de ses arguments éventuels et le type de sa valeur de retour), comme dans cet
exemple:

float fexp (int, double, char *) ;
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soit d’'une définition préalable au sein du méme fichier source (ce dernier cas étant
d'ailleurs peu conseillé, dans la mesure ou des problémes risquent d’ apparaitre dés lors
gu’ on sépare ladite fonction du fichier source en question).

En C, une fonction pouvait ne pas étre déclarée (auquel cas on considérait, par défaut, que sa
valeur de retour était de typei nt), ou encore déclarée partiellement (sans fournir le type de
ses arguments), comme dans :

float fexp () ;

Fonctions sans arguments

En C++, une fonction sans argument se définit (au niveau de |’ en-téte) et se déclare (au niveau
du prototype) en fournissant une « liste d’ arguments vide » comme dans :

float fct () ;

En C, on pouvait indifféremment utiliser cette notation ou faire appel au mot-clévoi d, comme
dans:

float fct (void)

Fonctions sans valeur de retour

En C++, une fonction sans valeur de retour se définit (en-téte) et se déclare (prototype) obliga-
toirement &1’ aide du mot-clévoi d, comme dans:

void fct (int, double) ;

En C, I'emploi du mot-clévoi d était, dans ce cas, facultatif.

Le gqualificatif const

En C++, un symbole global déclaré avec le qualificatif const :

a une portée limitée au fichier source concerné, tandis qu'en C il pouvait éventuellement
étre utilisé dans un autre fichier source (en utilisant le mot-cléext ern) ;

peut étre utilisé dans une expression constante (calculable au moment de la compilation),
alorsqu'il ne pouvait pas|’étre en C ; ce dernier point permet notamment d’ utiliser de tels
symboles pour définir lataille d’ un tableau (en C, il fallait obligatoirement avoir recours a
une définition de symboles par ladirective #def i ne).
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Le type void

En C++, un pointeur de typevoi d * ne peut pas étre converti implicitement lors d’ une affec-
tation en un pointeur d'un autre type ; la chose était permise en C. Bien entendu, en C++, il
reste possible de faire appel a1’ opérateur de cast .

Nouvelles possihilités d’entrées-sorties

C++ dispose de nouvelles facilités d’ entrées-sorties. Bien qu’ elles soient fortement liées ades
aspects P.O.O. (surdéfinition d’ opérateur en particulier), elles sont parfaitement utilisables en
dehors de ce contexte. C'est tout particulierement le cas des possibilités d entrées-sorties
conversationnelles (clavier, écran) qui remplacent avantageusement les fonctions printf et
scanf . Aingi :

COUt << expression; << expression, << ......... << expression,

affiche sur leflot cout (connecté par défaut ala sortie standard st dout ) les valeurs des diffé-
rentes expressions indiquées, selon une présentation adaptée aleur type (on sait distinguer les
attributs de signe et on peut afficher des valeurs de pointeurs). De méme ;

cin >> lvalue; >> lvalue, >> ......... >> |value,

lit sur le flot ci n (connecté par défaut a I’ entrée standard st di n) des informations de |I’un
destypeschar, short,int,l ong,fl oat,doubl e ouchar * (onsaitdistinguer les attributs
de signe ; en revanche, les pointeurs ne sont pas admis). Les conventions d’ analyse des caracté-
reslus sont comparables acelles de scanf , avec cette principal e différence que lalecture d’un
caractére commence par sauter les espaces blancs (espace, tabulation horizontale, tabulation
verticale, fin de ligne, changement de page).

Nouvelle forme tle commentaires

Les deux caractéres// permettent d'introduire des commentaires de fin de ligne : tout ce qui
suit ces caractéres, jusqu’alafin delaligne, est considéré comme un commentaire.

Emplacement libre des déclarations

En C++, il n’est plus nécessaire de regrouper |es déclarations en début de fonction ou en début
de bloc. Il devient ainsi possible d’ employer des expressions dans des initialisations, comme
dans cet exemple:

int n;
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Ces possihilités s appliquent également aux instructions structurées f or, swi tch, while et
do. .. whi | e, comme dans cet exemple:

for (int i=0; ... ; ...) [/l laportée dei est linmtée au bloc qui suit

La transmission par reférence

[

En faisant suivre du symbole & le type d’un argument dans |’ en-téte (et dans le prototype)
d’une fonction, on réalise une transmission par référence. Cela signifie que les éventuelles
modifications effectuées au sein de la fonction porteront sur I'argument effectif de |’ appel et
non plus sur une copie. On notera qu'aors I'argument effectif doit obligatoirement étre une
| val ue du méme type que I’ argument muet correspondant. Toutefois, si I’ argument muet est,
de surcroit, déclaré avec I’ attribut const , lafonction regoit quand méme une copie de I’ argu-
ment effectif correspondant, lequel peut aors étre une constante ou une expression d’un type
susceptible d' étre converti dans le type attendu.

Ces possihilités de transmission par référence s appliquent également a une valeur de retour
(dans ce cas, la notion de constance n’a plus de signification).

Lanotion de référence est théoriquement indépendante de celle de transmission d’ argument ;
en pratique, elle est rarement utilisée en dehors de ce contexte.

Les arguments par défaut

Dans la déclaration d' une fonction (prototype), il est possible de prévoir pour un ou plusieurs
arguments (obligatoirement lesderniersde laliste) desvaleurs par défaut ; elles sont indiquées
par le signe =, alasuite du type de I’ argument comme dans cet exemple :

float fct (char, int = 10, float = 0.0) ;

Ces valeurs par défaut seront alors utilisées lorsqu’ on appellera ladite fonction avec un nom-
bre d’ arguments inférieur a celui prévu. Par exemple, avec la précédente déclaration, |’ appel
fct ('a') seraéquivaentafct ("a', 10, 0.0) ;deméme, I'appel fct ('x', 12) sera
équivalentafct ('x', 12, 0.0).Enrevanche, I'appel fct () seraillégal.

Surdéfinition de fonctions

En C++, il est possible, au sein d'un méme programme, que plusieurs fonctions possedent le
méme nom. Dans ce cas, lorsque le compilateur rencontre |’ appel d’ unetellefonction, il effectue
le choix de la « bonne » fonction en tenant compte de la nature des arguments effectifs. D’une
maniéere géenérae, s lesrégles utilisées par le compilateur pour sarecherche sont assez intuitives,
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leur énoncé précis est assez complexe et nous ne le rappellerons pas ici (on le trouvera, par
exemple, dans |I'annexe de nos différents ouvrages consacrés a C++ et publiés également aux
Editions Eyrolles.) Signalons simplement que ces régles peuvent faire intervenir toutes les con-
versions usuelles (promotions numériques et conversions standards, ces derniéres pouvant étre
dégradantes), ainsi que les conversions définies par I utilisateur en cas d’ argument de type classe,
acondition gqu’ aucune ambiguiité n’ apparai sse.

Gestion dynamique de Ia mémoire

En C++, lesfonctions mal | oc, cal | oc. .. et free sont remplacées avantageusement par les
opérateurs new et del et e.

Si type représente la description d’un type absolument quelconque et si n représente une
expression d' un type entier (généralement | ong ou unsi gned | ong), I’ expression :

new type [n]

alloue I'emplacement nécessaire pour n éléments du type indiqué et fournit en résultat un
pointeur (detypetype *) sur le premier élément. En cas d échec d' alocation, il y a déclen-
chement d’une exception bad_al | oc (I es exceptions font I’ objet du chapitre 19). L'indica-
tion n est facultative : avec new t ype, on obtient un emplacement pour un éément du type
indiqué, comme si I’ on avait écrit new t ype[ 1] .
L’expression :

delete adresse // il existe une autre syntaxe pour |es tableaux d objets

/1l voir chap. 9

libére un emplacement préalablement alloué par new al’adresse indiquée. Il n’est pas néces-
saire de répéter le nombre d’ éléments, du moinslorsgu’il ne s agit pas d’ objets, mémesi celui-
ci est différent de 1. Le cas des tableaux d objets est examiné au chapitre 9.

Une fonction en ligne (on dit aussi « développée ») est une fonction dont les instructions sont
incorporées par le compilateur (dans le module objet correspondant) a chaque appel. Cela
évite la perte de temps nécessaire a un appel usuel (changement de contexte, copie des valeurs
des arguments sur la « pile»...) ; en revanche, les instructions en question sont générées
plusieursfois.

Les fonctions « en ligne » offrent le méme intérét que les macros, sans présenter de risques
d’ effets de bord. Une fonction en ligne est nécessairement définie en méme temps qu’ elle est
déclarée (elle ne peut plus étre compilée séparément) et son en-téte est précédé du mot-clé
i nl'i ne, comme dans:

inline fet ( ...) { ..... }
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Exercice 53

Enoncé

Quelles erreurs seront détectées par un compilateur C++ dans ce fichier source qui est accepté par un
compilateur C ?

mai n()
int a=10, b=20, c ;

c =g(a, b) ;
printf ("valeur de g(%, %) = %", a, b, c)

}
g(int x, int vy)
{

}

return (xX*x + 2*x*y + y*y)

(AT 1 Lafonctiong doit obligatoirement faire I’ objet d’ une déclaration (sous la forme d un pro-

86

totype) dans la fonction mai n. Par exemple, on pourrait introduire (n'importe ou avant
I’appel deg) :

int g (int, int) ;
ou encore:

int g (int x, inty) ;

Rappelons que, dans ce dernier cas, lesnomsx et y sont fictifs: ils n’ont aucun réle dans
lasuite et ils n'interférent nullement avec d' autres variables de méme nom qui pourraient
étre déclarées dans la méme fonction (ici nai n).

2. Lafonction printf doit, elle aussi, comme toutes les fonctions C++ (le compilateur

n’' étant pas en mesure de distinguer les fonctions de la bibliothéque des fonctions définies
par |’ utilisateur), faire I'objet d'un prototype. Naturellement, il n'est pas nécessaire de
I" écrire explicitement ; il est obtenu par incorporation du fichier en-téte correspondant :
#i ncl ude <cstdi o>
Les symboles définis dans ce fichier appartiennent a |’ espace de noms st d, de sorte qu'il
faut également prévoir une instruction :
usi ng nanespace std ;

Notez que certains compilateurs C refusent I’ absence de prototype pour une fonction de la
bibliotheque standard telle que pri nt f (maislanorme ANSI n'imposait rien ace sujet !).
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Exercice 24

Enoncé

Ecrire correctement en C ce programme qui est correct en C++ :

#i ncl ude <cstdi o>

usi ng nanespace std ;
const int nb = 10 ;
const int exclus =5 ;
mai n()

int valeurs [nb] ;
int i, nbval =0 ;
printf ("donnez % val eurs :\n", nb) ;

for (i=0 ; i<nb ; i++) scanf ("%", &valeurs[i])

for (i=0 ; i<nb ; i++)
switch (valeurs[i])
{ case exclus-1 :
case excl us
case exclus+1l : nbval ++ ;

printf ("%l valeurs sont interdites", nbval) ;

(M) EnC, lessymbolesnb et excl us ne sont pas utilisables dans des expressions constantes. 11 faut
donc les définir soit comme des variables, soit al’aide d' une directive #def i ne comme suit :
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#i ncl ude <stdio. h>
#define NB 10
#defi ne EXCLUS 5

mai n()

{
int valeurs [NB] ;
int i ;
int nbval =0 ;

n

printf ("donnez %l valeurs :\n", NB) ;
for (i=0; i<NB; i++) scanf ("9%l", &aleurs[i]) ;
for (i=0; i<NB; i++)
switch (valeurs[i])
{ case EXCLUS-1 :
case EXCLUS
case EXCLUS+1 : nbval ++ ;
}

printf ("% valeurs sont interdites", nbval) ;
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Exercice 99

Enoncé

Modifier le programme C suivant, de fagon qu'il soit correct en C++ et qu'il ne fasse appel gu'aux nouvelles
possibilités d’entrées-sorties de C++, c'est-a-dire qu'il évite les appels a pri nt f et scanf

#incl ude <stdio. h>
mai n()
{
int n; float x ;
printf ("donnez un entier et un flottant\n") ;
scanf ("%l %", &n, &) ;
printf ("le produit de % par %\n'est : %", n, X, n*x)

(ajﬂﬂItﬁ] #i ncl ude <i ostrean

usi ng nanespace std
mai n()
{
int n; float x ;
cout << "donnez un entier et un flottant\n"
cin>>n > x ;
cout << "le produit de

<< X << "\n'est : " << n*x

1

<< n << par

Enoncé

Ecrire une fonction permettant d’échanger les contenus de 2 variables de type i nt fournies en
argument :

a. en transmettant I'adresse des variables concernées (seule méthode utilisable en C) ;
b. en utilisant la transmission par référence.

Dans les deux cas, on écrira un petit programme d’essai (IMai n) de la fonction.
(M a Aveclatransmission des adresses desvariables

#i ncl ude <iostreanm>
usi ng nanespace std
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mai n()
{ void echange (int *, int *) ; /1 prototype de la fonction echange
int n=15, p=23 ;
cout << "avant @ " << n << " " &< p<<"\n"
echange (&n, &p) ;
cout << "aprés : " << n << " " << p<<"\n"
}
voi d echange (int * a, int * b)
{int c; /'l pour |a permutation
cC =*a,;
*a = *b :
*h=c;
}

b. Avec unetransmission par référence

#i ncl ude <iostreanr
usi ng nanespace std ;

mai n()
{ void echange (int & int & ; /'l prototype de |a fonction echange
int n=15, p=23 ;
cout << "avant : " << np << " " << p<<"\n"
echange (n, p) ; /] attention n et non &, p et non &p
cout << "aprés @ " << n << " " < p<<"\n"
}
void echange (int & a, int &b)
{int c; /1 pour |a permutation
c=a,;
a=b;
b=c;
}
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Exercice a7

Enoncé
Soit le modéle de structure suivant :

struct essai
{int n;
float x ;

b

Ecrire une fonction nommée r az permettant de remettre a zéro les 2 champs d’une structure de ce type
transmise en argument :

a. par adresse ;
b. par référence.

Dans les deux cas, on écrira un petit programme d'essai de la fonction ; il affichera les valeurs d'une
structure de ce type, apres appel de ladite fonction.

(Ml a Avecunetransmission d adresse

#i ncl ude <iostreanm
usi ng nanespace std ;
struct essai

{int n;
float x ;
b
void raz (struct essai * ads)
{ ads->n = 0 ; /1 ou encore (*ads).n =0 ;
ads->x = 0.0 ; /1 ou encore (*ads).x = 0.0 ;
}
mai n()
{ struct essai s ;
raz (&s) ;
cout << "valeurs aprés raz : " << s.n << " " << s5.X ;
}

b. Avec unetransmission par référence

#i ncl ude <iostrean»
usi ng nanespace std ;
struct essai

{int n;

float x ;

b
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void raz (struct essai & s)

{s.n=0;
s.x = 0.0 ;

}

mai n()

{ struct essai s ;
raz (s) ; /1 notez bien s et non &s
cout << "valeurs aprés raz : " << s.n << " " << §5.X ;

}

Exercice 98

Enoncé

Soient les déclarations (C++) suivantes :

int fct (int) ; /1 fonction I
int fct (float) ; [l fonction Il
void fct (int, float) ; // fonction IlI
void fct (float, int) ; // fonction IV
int n, p;

float x, y

char ¢

double z ;

Les appels suivants sont-ils corrects et, si oui, quelles seront les fonctions effectivement appelées et les
conversions éventuellement mises en place ?

a. fct (n);
b. fct (x) ;
c. fet (n, x) ;
d.fct (x, n);
e. fct (c) ;
f. fct (n, p);
g.fct (n, c) ;
h.fct (n, z) ;
i. fct (z, 2);

Lescasa, b, c et d ne posent aucun probléme. |l y arespectivement appel des fonctions|, I,
Il et 1V, sans qu’ aucune conversion d’ argument ne soit nécessaire.

e. Appel delafonction I, aprés conversion de lavaleur dec eni nt.
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f. Appel incorrect, compte tenu de son ambiguité; deux possibilités existent en effet :
conserver n, convertir p enf | oat et appeler lafonction 111 ou, au contraire, convertirn en
fl oat, conserver p et appeler lafonction IV.

g. Appel delafonction Ill, aprés conversiondec enfl oat .
h. Appd delafonction |11, aprés conversion (dégradante) dez enf 1 oat .

i. Appel incorrect, compte tenu de son ambiguité; deux possibilités existent en effet :
convertir le premier argument enf | oat etlesecond eni nt et appeler lafonction 111 ou, au
contraire, convertir le premier argument en i nt et le second en fl oat et appeler la
fonction IV. Notez que, dans les deux cas, il s agit de conversions dégradantes.

Exercice 99

Enoncé

Ecrire plus simplement en C++ les instructions suivantes, en utilisant les opérateurs newet del et e :

int * adi ;
double * add ;
adi mal | oc (sizeof (int) ) ;

mal | oc (sizeof (double) * 100 ) ;

Solution LI
double * add ;

adi = newint ;
= new doubl e [100]

On peut éventuellement tenir compte des possibilités de déclarations dynamiques offertes par
C++ (c'est-a-dire que I’ on peut introduire une déclaration an’importe quel emplacement d'un
programme), et écrire, par exemple:

int * adi = newint ;

doubl e * add = new doubl e [100] ;
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Exercice 60

Enoncé
Ecrire plus simplement en C++, en utilisant les spécificités de ce langage, les instructions C suivantes :

doubl e * adtab ;

int nval ;

printf ("conbien de valeurs ? ") ;

scanf ("%", &nval) ;

adtab = malloc (sizeof (double) * nval) ;

mlm doubl e * adtab ;

int nval ;

cout << "conbien de valeurs ? " ;
cin > nval ;

adtab = new double [nval] ;
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Exercice 61

Solution

94

Enoncé

a. Transformer le programme suivant pour que la fonction f ¢t devienne une fonction en ligne.

#incl ude <i ostreanm>
usi ng nanespace std ;

mai n()
{
int fct (char, int) ; /1 déclaration (prototype) de fct
int n =150, p ;
char ¢ = 's' ;
p=fct (c, n;
cout << "fect (\'" << c << "\', " &< n << ") vaut : " << p;
}
int fct (char c, int n) /] définition de fct
{ .
int res ;
if (c =="'a") res =n+ ¢ ;
else if (c =="'s"') res =n - c ;
el se res =n*c;
return res ;
}

b. Comment faudrait-il procéder si I'on souhaitait que la fonction f Ct  soit compilée séparément ?

a. Nousdevonsdonc d' abord déclarer (et définir en mémetemps) lafonctionf ct comme une
fonction en ligne. Le programme nei n s écrit de laméme maniére, si ce n’est que ladécla

ration def ct n'y est plus nécessaire puisqu’ elle apparéit auparavant.

#i ncl ude <iostrean»
usi ng nanespace std ;
inline int fct (char ¢, int n)

{ int res ;
if (c =="'a") res =n+c;
else if (c=="'s") res=n- c;
el se res=n*c;
return res ;
}
main ()
{ int n =150, p;
char ¢ ='s' ;
p=fct (c, n);
cout << "fet (\'" << c << "\', " << n << ") vaut "
}

<< p;
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b.
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Il s'agit en fait d’ une question piége. En effet, lafonction f ct  étant en ligne, elle ne peut
plus étre compilée séparément. Il est cependant possible de la conserver dans un fichier
d'extension h et d'incorporer simplement ce fichier par #i ncl ude pour compiler le mai n.
Cette démarche se rencontrera d' ailleurs fréquemment dans le cas de classes comportant
desfonctionsenligne. Alors, dansun fichier d’ extension h, on trouveraladéclaration dela
classe en question, al’intérieur de laquelle apparaitront les « déclarations-définitions » des
fonctionsen ligne.
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Chapitre 7

Notions de classe,
constructeur et destructeur

\ W\

Les possibilités de Programmation Orientée Objet de C++ reposent sur le concept de classe.
Une classe est la généralisation de la notion de type défini par | utilisateur, dans lequel se
trouvent associées a lafois des données (on parle de « membres donnée ») et des fonctions
(on parle de «fonctions membre» ou de méthodes). En PO.O. pure, les données sont
« encapsulées », ce qui signifie que leur accés ne peut se faire que par le biais des méthodes.
C++ vous autorise an’ encapsuler qu’ une partie seulement des données d’ une classe.

[[mg En toute rigueur, C++ vous permet également d’ associer des fonctions membre a des struc-
tures ou a des unions. Dans ce cas, toutefois, aucune encapsulation n’est possible (ce qui
revient a dire que tous les membres sont « publics »).
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Déclaration et deéfinition d’'une classe

La déclaration d’une classe précise quels sont les membres (données ou fonctions) publics
(c'est-a-dire accessibles al’ utilisateur de la classe) et quels sont les membres privés (inacces-
sibles a I' utilisateur de la classe). On utilise pour cela les mots-clés public et private,
comme dans cet exemple dans lequel la classe poi nt  comporte deux membres donnée prives
x ety et trois fonctions membres publiquesi ni ti al i se, depl ace etaffiche :

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

/* déclaration des menbres publics */
public
void initialise (int, int) ;
voi d deplace (int, int) ;
void affiche () ;
b

Ladéfinition d’'une classe consiste afournir les définitions des fonctions membre. On indique
alors le nom de la classe correspondante, a |’ aide de I’ opérateur de résolution de portée (: : ).
Au sein de la définition méme, les membres (privés ou publics — données ou fonctions) sont
directement accessibles sans qu'il soit nécessaire de préciser le nom de la classe. Voici, par
exemple, ce que pourrait étre ladéfinition delafonctioni ni ti al i se delaclasse précédente :

void point::initialise (int abs, int ord)

{

}
Ici, x ety représentent implicitement les membresx et y d’un objet de la classe poi nt .

x =abs ; y = ord ;

nemam“es 1. Lesmots-cléspublic et privat e peuvent apparaitre a plusieurs reprises dans la déclara-
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tion d’ une méme classe. Une déclaration telle que la suivante est tout afait envisageable :

class X

{ private :
piJ.bI.ic:
p.ri.;/ate:
pﬁbiic:

b

© Editions Eyrolles



[ chapitre n°7 Notions de classe, constructeur et destructeur |

2. Comme on le verra dans le chapitre consacré al’ héritage, il existe un troisiéme mot-clé,
prot ect ed, qui n’intervient qu’en cas d’ existence de classes dérivées.

On déclare un « objet » d'un type classe donné en faisant précéder son nom de celui de la
classe, comme dans I’ instruction suivante qui déclare deux objetsa et b de type poi nt

point a, b ;

On peut accéder a n’importe quel membre public (donnée ou fonction) d'une classe en utili-

sant I’ opérateur ".". Par exemple:
a.initialise (5 2) ;

appellelafonction membrei ni ti al i se delaclasse alaquelle appartient I objet a, ¢’ est-a-dire,
ici, laclasse poi nt .

Affectation entre ohjets

C++ autorise I affectation d' un objet d' un type donné & un autre objet de méme type. Dans ce
cas, il y a (tout naturellement) recopie des vaeurs des champs de données (qu'ils soient
publics ou privés). Toutefois, si, parmi ces champs, se trouvent des pointeurs, les emplace-
ments pointés ne seront pas soumis a cette recopie. Si un tel effet est nécessaire (et il le sera
souvent !), il ne pourra étre obtenu qu’ en « surdéfinissant » |’ opérateur d affectation pour la
classe concernée (voyez le chapitre consacré ala surdéfinition d’ opérateurs).

Constructeur et destructeur

Une fonction membre portant e méme nom que sa classe se nomme un constructeur. Dés
gu’une classe comporte un constructeur (au moins un), il n’est plus possible de déclarer un
objet du type correspondant, sans fournir des valeurs pour les arguments requis par ce cons-
tructeur (sauf si ce dernier ne possede aucun argument). Le constructeur est appelé apreés
I’allocation de I’ espace mémoire destiné al’ objet.

Par définition, un constructeur ne renvoie pas de vaeur (aucune indication de type, pas méme
voi d, ne doit figurer devant sa déclaration ou sa définition).

Une fonction membre portant le méme nom que sa classe, précédé du symbole tilde (~), se
nomme un destructeur. Le destructeur est appelé avant la libération de I’ espace mémoire
associé al’ objet. Par définition, un destructeur ne peut pas comporter d’ arguments et il ne ren-
voie pas de valeur (aucune indication de type ne doit étre prévue).
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Un membre donnée déclaré avec I’ attribut st at i ¢ est partagé par tous les objets de la méme
classe. Il existe méme lorsque aucun objet de cette classe n’ a été déclaré. Un membre donnée
statique doit étre initialisé explicitement, a |’ extérieur de la classe (méme s'il est priveé), en
utilisant I’ opérateur de résolution de portée (: :) pour spécifier sa classe. En général, son
initialisation se fait dans la définition de la classe.

Exploitation d’'une classe

En pratique, al’ utilisateur d’ une classe (on dit souvent le « client »), on fournira:

un fichier en-téte contenant la déclaration de la classe: I utilisateur I'’employant devra
I"inclure dans tout programme faisant appel alaclasse en question ;

un module objet résultant de la compilation du fichier source contenant la définition de la
classe, ¢’ est-a-dire la définition de ses fonctions membre.

Exercice 62

Enoncé
Réaliser une classe poi nt permettant de manipuler un point d’un plan. On prévoira :
* un constructeur recevant en arguments les coordonnées (f | oat ) d’un point ;

+ une fonction membre depl ace effectuant une translation définie par ses deux argu-
ments (f | oat) ;

» une fonction membre af f i che se contentant d’afficher les coordonnées cartésiennes
du point.

Les coordonnées du point seront des membres donnée privés.
On écrira séparément :
« un fichier source constituant la décl ar at i on de la classe ;
« un fichier source correspondant a sa défi ni ti on.

Ecrire, par ailleurs, un petit programme d'essai (mai n) déclarant un point, I'affichant, le
déplacant et I'affichant a nouveau.
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m a. Fichier source (nommeé poi nt . h) contenant la déclaration de la classe

/* fichier PONTL1. H *|
/* déclaration de |a classe point */
cl ass point
{
float x, y ; /1 coordonnées (cartésiennes) du point
public :
point (float, float) ; /'l constructeur
voi d deplace (float, float) ; // déplacenent
void affiche () ; /'l affichage
b

b. Fichier source contenant la définition dela classe

/* définition de la classe point */
#include "pointl. h"
#i ncl ude <i ostrean>
usi ng nanespace std
point::point (float abs, float ord)
{ x=abs; y=ord
}
voi d point::deplace (float dx, float dy)
{ x=x+dx; y=+dy

}

void point::affiche ()

{ cout << "Mes coordonnées cartésiennes sont " << x << " " <<y << "\n"
}

Notez que, pour compiler cefichier source, il est nécessaire d’inclure e fichier source, nommé
ici poi nt 1. h, contenant la déclaration de la classe poi nt .

c. Exempled'utilisation dela classe

#i ncl ude <iostrean»
usi ng nanespace std
#i ncl ude "pointl. h"

main ()
{
point p (1.25 2.5) ; /I construction d' un point de coordonnées 1.25 2.5
p.affiche () ; /1 affichage de ce point
p.deplace (2.1, 3.4) ; // déplacenment de ce point
p.affiche () ; /'l nouvel affichage
}
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Bien entendu, pour pouvoir exécuter ce programme, il sera nécessaire d’introduire, lors de
I’ édition de liens, le module objet résultant de la compilation du fichier source contenant la
définition de la classe poi nt .

Notez que, généraement, lefichier poi nt 1. h contiendra des directives conditionnelles de com-
pilation, afin d éviter les risques d'inclusion multiple. Par exemple, on pourra procéder ains :

#i fndef PO NT1_H
#define PO NT1_H

#endi f

Exercice 63

Enoncé

Réaliser une classe poi nt, analogue a la précédente, mais ne comportant pas de fonction
af fi che. Pour respecter le principe d’encapsulation des données, prévoir deux fonctions
membre publiques (nommées absci sse et or donnee) fournissant en retour I'abscisse et
I'ordonnée d'un point. Adapter le petit programme d’essai précédent pour gu'il fonctionne
avec cette nouvelle classe.

Solution) Il suffit d’introduire deux nouvelles fonctions membre absci sse et or donnee et de suppri-
mer lafonction af fi che. Lanouvelle déclaration delaclasse est alors:
/* fichier PONT2.H */
/* déclaration de |a classe point */
cl ass point
{
float x, vy ; /'l coordonnées (cartésiennes) du point
public :
point (float, float) ; /'l constructeur
voi d deplace (float, float) ; [/ déplacenent
float abscisse () ; /1 abscisse du point
fl oat ordonnee () ; /1 ordonnée du poi nt
b

Voici sanouvelle définition :

/* définition de la classe point */
#i ncl ude "point2. h"
#i ncl ude <iostrean»
usi ng nanespace std ;
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point::point (float abs, float ord)
{ x=abs; y =ord

}

voi d point::deplace (float dx, float dy)
{ x=x+dx; y=+dy;

}

float point::abscisse ()

{ return x ;

}

float point::ordonnee ()

{ returny ;

}
Et le nouveau programme d’ :

/* exenple d'utilisation de la classe point */
#i ncl ude "point2. h"
#i ncl ude <iostrean»
usi ng nanespace std
main ()
{

point p (1.25, 2.5) ; /'l construction

/'l affichage
" << p.abscisse () << " "
<< p.ordonnee () << "\n" ;

cout << "Coordonnées cartési ennes

p.deplace (2.1, 3.4) ; /1 dépl acenent
/'l affichage
cout << "Coordonnées cartésiennes : " << p.abscisse () << "'
<< p.ordonnee () << "\n"
}
Discussion

Cet exemple montre qu'il est toujours possible de respecter le principe d encapsulation en
introduisant ce que I'on nomme des « fonctions d’accés». |l s'agit de fonctions membre
destinées a accéder (aussi bien en consultation — comme ici — qu’en modification) aux
membres privés. L' intérét de leur emploi (par rapport a un acces direct aux données qu’il fau-
drait alors rendre publiques) réside dans |a souplesse de modification de I'implémentation de
la classe qui en découle. Ainsi, ici, il est tout a fait possible de modifier la maniére dont un
point est représenté (par exemple, en utilisant ses coordonnées polaires plutbt que ses coor-
données cartésiennes), sans que I’ utilisateur de la classe n’ait a se soucier de cet aspect. C'est
d’ailleurs ce que vous montreral’ exercice 65 ci-apres.
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Exercice 64

Solution|

104

Enoncé

Ajouter a la classe précédente (comportant un constructeur et trois fonctions membre
depl ace, absci sse et or donnee) de nouvelles fonctions membre :

« honot het i e qui effectue une homothétie dont le rapport est fourni en argumentp;
» rotation quieffectue une rotation dont I'angle est fourni en argumentp;
« rho ett heta quifournissent en retour les coordonnées polaires du point.

Ladéclaration de la nouvelle classe poi nt  découle directement de I’ énoncé :

/* fichier PO NT3.H *|
/* déclaration de |a classe point */
cl ass point

{ float x, y; /1 coordonnées (cartésiennes) du point
public :

point (float, float) ; /'l constructeur
voi d deplace (float, float) ; // déplacenent
voi d honothetie (float) ; /1 honothétie
void rotation (float) ; /1 rotation
float abscisse () ; /'l abscisse du point
float ordonnee () ; /1 ordonnée du point
float rho () ; /'l rayon vecteur
float theta () ; /'l angle

b

Sa définition mérite quelques remarques. En effet, si honot het i e ne présente aucune diffi-
culté, la fonction membre r ot at i on nécessite quant a elle une transformation intermédiaire
des coordonnées cartésiennes du point en coordonnées polaires. De méme, la fonction mem-
bre rho doit calculer le rayon vecteur d'un point dont on connalt les coordonnées
cartésiennes tandis que la fonction membre t het a doit calculer I’angle d' un point dont on
connait les coordonnées cartésiennes.

Le calcul de rayon vecteur étant simple, nous |’ avons laissé figurer dans les deux fonctions
concernées (rot ati on et rho). En revanche, le calcul d’angle a été réalisé par ce que nous
nommons une « fonction de service », ¢’ est-a-dire une fonction qui n’a d'intérét que dans la
définition de la classe elleeméme. Ici, il Sagit d'une fonction indépendante mais, bien
entendu, on peut prévoir des fonctions de service sous forme de fonctions membre (elles
seront alors généralement privées).

Voici finalement la définition de notre classe point :
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/**************** décl aratIOI’lS de SerVI Ce *****************/

#i ncl ude "point3.h"

#i ncl ude <cmat h> /1l pour sqrt et atan

#i ncl ude <iostreanmr

usi ng nanespace std

const float pi = 3.141592653 ; /1 val eur de pi

float angle (float, float) ; /1 fonction de service (non menbre)
[FrHxkxkxkxxxkxk définition des fonctions nenbre ****x*xkxx]

point::point (float abs, float ord)

{ x=abs; y =ord

}

voi d point::deplace (float dx, float dy)

{ x+=dx ; y +=dy ;

}

voi d point::homthetie (float hm

{ x*=hm; y *= hm;

}
void point::rotation (float th)
{ float r =sqgrt (x*x + y*y) ; /| passage en
float t = angle (x, y) ; Il coordonnées pol aires
t +=th ; /] rotation th
X =71 * cos (t) ; /'l retour en
y =r * sin (t) ; 11 coordonnées cartési ennes
}
float point::abscisse ()
{ return x ;
}
float point::ordonnee ()
{ returny ;
}

float point::rho ()

{ return sgrt (x*x + y*y)
}

float point::theta ()

{ return angle (x, y)

}

[*x*xxkxkxkx définition des fonctions de service ***x*xxxxxx/
/* fonction de calcul de |'angle correspondant aux coordonnées */
/* cartési ennes fournies en argunent */
/* On choisit une détermination entre -pi et +pi (0 si x=0) */

float angle (float x, float y)
{ float a =x ? atan (y/x) : 0 ;
if (y<0) if (x>=0) return a + pi
el se return a - pi
return a ;
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Enoncé

Modifier la classe poi nt précédente, de maniere que les données (privées) soient mainte-
nant les coordonnées polaires d’'un point, et non plus ses coordonnées cartésiennes. On
évitera de modifier la déclaration des membres publics, de sorte que l'interface de la classe
(ce qui est visible pour 'utilisateur) ne change pas.

[Solution| L a déclaration de la nouvelle classe découle directement de I’ énoncé :

/* fichier PONT4.H : déclaration de |a classe point */
cl ass point
{ float r, t ; /1 coordonnées (polaires) du point
public :

point (float, float) ; /'l constructeur

voi d deplace (float, float) ; // déplacenent

voi d honothetie (float) ; /1 horot hétie

void rotation (float) ; /1 rotation

float abscisse () ; /1 abscisse du point

float ordonnee () ; /1 ordonnée du point

float rho () ; /'l rayon vecteur

float theta () ; /'l angle

b
En ce qui concerne sa définition, il est maintenant nécessaire de remarquer que :

le constructeur recoit toujours en argument les coordonnées cartésiennes d’un point ; il
doit donc opérer |es transformations appropriées ;

lafonction depl ace recoit un déplacement exprimé en coordonnées cartésiennes ; il faut
donc tout d'abord déterminer les coordonnées cartésiennes du point aprés déplacement,
avant de repasser en coordonnées polaires.

En revanche, lesfonctionshonot heti e etrot ati on s expriment trés simplement.

Voici ladéfinition de notre nouvelle classe (nous avons fait appel alaméme fonction de service
angl e que dans I’ exercice précédent) :

#i ncl ude "point4.h"

#i ncl ude <cmat h> /1 pour cos, sin, sqrt et atan
#i ncl ude <iostreanm>

usi ng nanespace std ;

const int pi = 3.141592635 ; /'l val eur de pi
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[*Fxxxxxxxkx définition des fonctions de service ***x*xxx¥xx]
/* fonction de calcul de |'angle correspondant aux coordonnées
/* cartési ennes fournies en argument
/* On choisit une déternmnation entre -pi et +pi (0 si x=0)
float angle (float x, float y)

{ float a=x ? atan (y/x) : O
if (y<0) if (x>=0) return a + pi
el se return a - pi
return a ;

[rrxxxxkxxx définition des fonctions menbre ****xxkkkxkkkxxik/
point::point (float abs, float ord)

{ r =sqgrt (abs*abs + ord*ord)
t = atan (ord/abs)

}

voi d point::deplace (float dx, float dy)

{ float x =r * cos (t) + dx ; /1 nouvel | e absci sse
float y =r * sin (t) + dy ; /1 nouvel | e ordonnée

ro=sart (x*x + y*y) ;
t =angle (x, y) ;

}

voi d point::homthetie (float hm
{ r *=hm;

}

void point::rotation (float th)

{ t +=th;

}

float point::abscisse ()
{ returnr * cos (t) ;

1

float point::ordonnee ()
{ returnr * sin (t) ;

1

float point::rho ()

{ returnr ;

}

float point::theta ()

{ returnt ;

}

*/
*/
*/
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Enoncé

Soit la classe poi nt créée dans I'exercice 62, dont la déclaration était la suivante :

cl ass poi nt
{ float x, y ;
public :
point (float, float) ;
voi d depl ace (float, float) ;
void affiche () ;

}

Adapter cette classe, de maniere que la fonction membre af f i che fournisse, en plus des
coordonnées du point, le nombre d’objets de type poi nt .

Il faut donc définir un compteur du nombre d’ objets existant aun moment donné. Ce compteur
doit étre incrémenté a chaque création d’un nouvel objet, donc par le constructeur poi nt . De
méme, il doit étre décrémenté a chague destruction d’un objet, donc par le destructeur de la
classepoi nt ; il faudradonc gjouter ici une fonction membre nommée ~poi nt .

Quant au compteur proprement dit, nous pourrions certes en faire une variable globale, définie
par exemple en méme temps que la classe; cette démarche présente toutefois des risques
d effets de bord (modification accidentelle de la valeur de cette variable, depuis n'importe
quel programme utilisateur). Il est plus judicieux d’en faire un membre privé statique.

Voici lanouvelle déclaration de notre classe poi nt
I* fichier PO NT5. H */

/* déclaration de |la classe point */
cl ass point

{
static nb_pts ; /'l conpteur du nonmbre d' objets créés
float x, y ; /'l coordonnées (cartésiennes) du point
public :
point (float, float) ; /1 constructeur
~point () ; /1 destructeur
voi d deplace (float, float) ; // déplacenent
void affiche () ; /1 affichage
b

Et voici sanouvelle définition (notez I’initialisation du membre statique) :

#i ncl ude "point5.h"
#incl ude <iostreanr
usi ng nanespace std ;
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int point::nb _pts =0 ; /] initialisation obligatoire statique nb_pts
point::point (float abs, float ord) /'l constructeur
x =abs ; y =ord ;
nb_pt s++ ; Il actual i sation nb points
}
poi nt::~point () /1 destructeur
{ nb_pts-- ; /1 actual i sation nb points
}

voi d point::deplace (float dx, float dy)
{ x=x+dx; y=+dy;
}
void point::affiche ()
{ cout << "Je suis un point parm " << nb_pts
<< " de coordonnées "<< x << " " <<y << "\n"

}

[[TFIT ! pourrait ére judicieux de munir notre classe poi nt d une fonction membre fournissant le
nombred objetsdetypepoi nt existant aun moment donné. C’ est ce que hous vous proposerons
dans un exercice du prochain chapitre.

Exercice 67
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Enoncé

Réaliser une classe nommée set _char permettant de manipuler des ensembles de carac-
teres. On devra pouvoir réaliser sur un tel ensemble les opérations classiques suivantes : lui
ajouter un nouvel élément, connaitre son « cardinal » (nombre d’éléments), savoir si un
caractere donné lui appartient.

Ici, on n’effectuera aucune allocation dynamique d’emplacements mémoire. Il faudra donc
prévoir, en membre donnée, un tableau de taille fixe.

Ecrire, en outre, un programme (mai n) utilisant la classe set _char pour déterminer le nombre
de caracteres différents contenus dans un mot lu en donnée.

N.B. Le chapitre 21 vous montrera comment résoudre cet exercice a I'aide des composants
standard introduits par la norme, et gu'il ne faut pas chercher a utiliser ici.
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Solution
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Compte tenu des contraintes imposeées par |’ énonceé (pas de gestion dynamique), une solution
consiste aprévoir un tableau danslequel un éément derangi précisesi le caractére de codei
appartient ou non al’ensemble. Notez qu'il est nécessaire que i soit positif ou nul ; on tra-
vaillera donc toujours sur des caractéres non signés. La taille du tableau doit étre égale au
nombre de caractéres qu'il est possible de représenter dans une implémentation donnée
(généralement 256).

Lereste de la déclaration de la classe découle de I’ énoncé.
/* fichier SETCHARL. H */
/* déclaration de |a classe set_char */

#define N_CAR _MAX 256 /1 on pourrait utiliser UCHAR_MAX défin
Il dans <limts.h>

class set_char

{
unsi gned char ens [ N_CAR_MAX] ;
/] tableau des indicateurs (présent/absent)
/'l pour chacun des caractéres possibles
public
set _char () ; /'l constructeur
void ajoute (unsigned char) ; /1 ajout d un élénent
int appartient (unsigned char) ; // appartenance d'un él ément
int cardinal () ; /1 cardinal de |'ensenble
b

Ladéfinition de la classe en découle assez naturellement :

/* définition de la classe set_char */
#include "setcharl. h"
set_char::set_char ()
{ int i ;

for (i=0; i<N_CAR MAX ; i++) ens[i] =0 ;
}

voi d set_char::ajoute (unsigned char c)
{ ens[c] =1

}

int set_char::appartient (unsigned char c)
{ return ensfc]

}

int set_char::cardinal ()

{ int i, n
for (i=0, n=0 ; i<N_CAR MAX ; i++) if (ens[i]) n++
return n

}
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Il en va de méme pour le programme d' utilisation :

/* utilisation de la classe set_char */
#i ncl ude <cstring>
#include "setcharl. h"
#i ncl ude <iostrean»
usi ng nanespace std ;
mai n()
{ set_char ens ;
char mot [81] ;
cout << "donnez un mot " ;

cin >> not ;

int i ;

for (i=0; i<strlen(mot) ; i++) ens.ajoute (mot[i]) ;

cout << "il contient " << ens.cardinal () << " caracteres différents" ;

if (ens.appartient('e')) cout << "le caractére e est présent\n" ;
el se cout << "le caractére e n'est pas présent\n" ;

Si I'on avait déclaré detypechar lesargumentsdeaj out e etappartient, onaurait alorspu
aboutir soit au typeunsi gned char, soit autypesi gned char, selon |’ environnement utilisé.
Dans le dernier cas, on aurait couru le risgue de transmettre a I’ une des fonctions membre
citées une valeur négative, et partant d' accéder al’ extérieur du tableau ens.

Letableauens [ N_CHAR MAX] occupe un octet par caractére ; chacun de ces octets ne prend
quel’unedesvaeurs0 oul ;on pourrait économiser del’ espace mémoire en prévoyant seu-
lement 1 bit par caractére. Les fonctions membre y perdraient toutefois en simplicité, ainsi
gu’en vitesse.

Bien entendu, beaucoup d’autres implémentations sont possibles; ¢'est ainsi, par exemple,
gue I’on pourrait fournir au constructeur un nombre maximal d'ééments, et allouer dynami-
guement |’ emplacement mémoire correspondant ; toutefois, la encore, on perdrait le bénéfice
de la correspondance immeédiate entre un caractére et la position de son indicateur. Notez tou-
tefois que ce sera la seule possihilité réaliste lorsgu’il s agira de représenter des ensembles
dans lesguels le nombre maximal d’ éléments sera trés grand.
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Enoncé

Modifier la classe set _char précédente, de maniere a disposer de ce que 'on nomme un
« itérateur » sur les différents éléments de I'ensemble. Il s'agit d'un mécanisme permettant
d’'accéder séquentiellement aux différents éléments. On prévoira trois nouvelles fonctions
membre :i ni t, quiinitialise le processus d'exploration ; pr ochai n, qui fournit la valeur de I'élé-
ment suivant lorsqu'il existe et exi st e, qui précise s'il existe encore un élément non exploré.

On complétera alors le programme d'utilisation précédent, de maniere qu'il affiche les différents
caracteres contenus dans le mot fourni en donnée.

N.B. Le chapitre 21 vous montrera comment résoudre cet exercice a I'aide des composants
standard introduits par la norme, et qu'il ne faut pas chercher a utiliser ici.

Compte tenu de I’implémentation de notre classe, la gestion du mécanisme d'itération nécessite
I"'emploi d’'un pointeur (que Nous nommerons cour ant ) sur un @ément du tableau ens. Nous
conviendrons que cour ant désigne le premier élément de ens non encoretraité dans|’itération,
¢’ est-a-dire non encore renvoyé par la fonction membre sui vant  (nhous aurions pu adopter la
convention contraire, asavoir que cour ant désigne le dernier éément traité).

En outre, pour faciliter la reconnaissance de la fin de I'itération, nous utiliserons un membre
donnée supplémentaire (f i n) valant 0 dans les cas usuels, et 1 lorsqu’ aucun élément ne sera
disponible (pour sui vant ).

Ler6le delafonctioninit seradonc de faire pointer cour ant sur la premiére valeur non
nulledeens sl en existe une; dansle cas contraire, fi n seraplacéal.

Lafonction sui vant fournira en retour I’ élément pointé par cour ant lorsgu’il existe (fin
non nul) ou lavaleur 0 dans le cas contraire (il S agit la d' une convention destinée a protéger
I" utilisateur ayant appel € cette fonction, alors qu’ aucun élément n’ éait plus disponible). Dans
le premier cas, sui vant recherchera le prochain éément de I'ensemble (en modifiant la
valeur defi n lorsqu’un tel éément n’existe pas). Notez bien qu’ici lafonction sui vant doit
renvoyer non pas le prochain éément, mais |’ élément courant.

Enfin, la fonction exi st e se contentera de renvoyer la valeur de f i n puisque cette derniére
indique I’ existence ou I’ inexistence d’' un éément cour ant .
Voici lanouvelle définition delaclasseset _char

/* fichier SETCHAR2.H */

/* déclaration de |a classe set_char */

#define N CAR MAX 256 /1 on pourrait utiliser UCHAR _MAX défi ni
/1 dans <climts>
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class set_char
{
unsi gned char ens [N _CAR MAX] ;
/1 tableau des indicateurs (présent/absent)
/1 pour chacun des caracteres possibles

int courant ; // position courante dans |e tableau ens
int fin; /1 indique si fin atteinte

public :
set_char () ; /'l constructeur
void ajoute (unsigned char) ; /1 ajout d un élénent
int appartient (unsigned char) ; // appartenance d'un él ément
int cardinal () ; /'l cardinal de |'ensenble
void init () ; [/ initialisation itération
unsi gned char suivant () ; /] caractere suivant

int existe () ;
b
Voici la définition des trois nouvelles fonctions membrei ni t , sui vant etexiste :

void set_char::init ()

{ courant=0 ; fin =20 ;
while ( (++courant<N_CAR MAX) && (!ens[courant]) )
// si lafin de ens est atteinte, courant vaut N CAR MAX
if (courant>=N_CAR MAX) fin =1

}

unsi gned char set_char:: suivant ()

{ if (fin) return O ; // au cas ou on serait déja en fin de ens
unsi gned char ¢ = courant ; /] conservation du caractére courant

/1 et recherche du suivant s'il existe
while ( (++courant<N _CAR MAX) && (!ens[courant]) )
/1l si lafin de ens est atteinte, courant vaut N_CAR MAX
if (courant>=N_CAR MAX) fin =1 ; Il s'il n'y a plus de caractére
return c
}
int set_char::existe ()
{ return (!fin)

}
Voici enfin I’ adaptation du programme d’ utilisation :

#i ncl ude <cstring>
#include "setchar2. h"
#i ncl ude <iostreanm>
usi ng nanespace std
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mai n()
{ set_char ens ;
char mot [81] ;
cout << "donnez un mot " ;

cin >> not ;

int i ;

for (i=0; i<strlen(nmot) ; i++) ens.ajoute (mot[i]) ;

cout << "il contient " << ens.cardinal () << " caractéres différents"

<< " qui sont :\n" ;
ens.init() ; // init itération sur les caractéeres de |'ensenble
while (ens.existe())
cout << ens.suivant () ;
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Surdéfinition des fonctions memhre et arguments par défaut

Il s'agit simplement de la généralisation aux fonctions membre des possibilités déja offertes
par C++ pour lesfonctions « ordinaires ».

Fonctions membre en ligne

Il s agit également de la généralisation aux fonctions membre d’ une possibilité offerte pour les
fonctions ordinaires, avec une petite nuance concernant sa mise en ceuvre ; pour rendre « en
ligne » une fonction membre, on peut :

I soit fournir directement la définition de la fonction dans la déclaration méme de laclasse;
dans ce cas, le qualificatif i nl i ne n'apas a étre utilisé, comme dans cet exemple:
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class truc

{ ...
int fctenlig (int, float)

{ définition de fctenlig

soit procéder comme pour une fonction ordinaire, en fournissant une définition en dehors
deladéclaration de laclasse ; dans ce cas, le qualificatif i nl i ne doit apparaitre, alafois
devant la déclaration et devant I’ en-téte.

Cas des ohjets transmis en arguments d'une fonction membre

Une fonction membre regoit implicitement I’ adresse de I’ objet I’ ayant appelé. Mais, en outre,
il est toujours possible de lui transmettre explicitement un argument (ou plusieurs) du type de
sa classe, ou méme du type d’ une autre classe. Dans le premier cas, la fonction membre aura
acces aux membres privés de I’ argument en question (car, en C++, I’ unité d’ encapsul ation est
la classe ellee-méme et non I’ objet). En revanche, dans le second cas, la fonction membre
N’ aura acces qu’ aux membres publics de I’ argument.

Un tel argument peut étre transmis classiquement par valeur, par adresse ou par référence.
Avec latransmission par valeur, il y arecopie des val eurs des membres donnée dans un empla-
cement local alafonction appelée. Des problémes peuvent surgir déslors que I’ objet transmis
en argument contient des pointeurs sur des parties dynamiques. I1s seront réglés par I’emploi
d'un « constructeur par recopie » (voir chapitre suivant).

Bien que ce soit d’'un usage plus limité, une fonction ordinaire peut également recevoir un
argument de type classe. Bien entendu, elle n’aura alors acces qu’ aux membres publics de cet
argument. (A moins d avoir été déclarée fonction amie, comme on le verra dans le chapitre
correspondant.)

Cas des fonctions membre fournissant un ohjet en retour

116

Une fonction membre peut fournir comme valeur de retour un objet du type de saclasse ou d' un
autre type classe (dans ce dernier cas, elle n’ accéderabien sir qu’ aux membres publicsde |’ objet
en question). Latransmission peut, 1a encore, se faire par valeur, par adresse ou par référence.

La transmission par valeur impligue une recopie qui pose donc les mémes problémes que
ceux évoques ci-dessus pour les objets comportant des pointeurs sur des parties dynamiques.
Quant aux transmissions par adresse ou par référence, elles doivent étre utilisées avec beaucoup
de précautions, dans lamesure ou, dans ce cas, on renvoie (généralement) I’ adresse d’ un objet
alloué automati quement, ¢’ est-a-dire dont la durée de vie coincide avec celle de lafonction.
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Autoréférence:le mot-clét hi s

Au sein d’une fonction membre, t hi s représente un pointeur sur I’ objet ayant appelé ladite
fonction membre.

Fonctions membre statiques

Lorsqu’ une fonction membre a une action indépendante d’ un quelconque objet de sa classe,
on peut la déclarer avec I’ attribut st at i c. Dans ce cas, une telle fonction peut étre appelée,
sans mentionner d'objet particulier, en préfixant simplement son nom du nom de la classe
concernée, suivi de I’ opérateur de résolution de portée (: : ).

Fonctions membre constantes

On peut déclarer des abjets constants (al’ aide du qualificatif const ). Dans ce cas, seules les
fonctions membre déclarées (et définies) avec ce méme qualificatif (exemple de déclaration :
voi d af fiche () const) peuvent recevoir (implicitement ou explicitement) en argument un
objet constant.

Enoncé
On souhaite réaliser une classe vect eur 3d permettant de manipuler des vecteurs a trois
composantes. On prévoit que sa déclaration se présente ainsi :

cl ass vecteur3d
{ float x, y, z; /'l pour |es 3 conposantes (cartésiennes)

On souhaite pouvoir déclarer un vecteur, soit en fournissant explicitement ses trois compo-
santes, soit en en fournissant aucune, auquel cas le vecteur créé possédera trois compo-
santes nulles. Ecrire le ou les constructeurs correspondants :

a. en utilisant des fonctions membre surdéfinies ;
b. en utilisant une seule fonction membre ;
c. en utilisant une seule fonction en ligne.
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Solution
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Il s'agit de simples applications des possibilités de surdéfinition, d' arguments par défaut et
d’ écriture en ligne des fonctions membres.

a.

/* déclaration de |a classe vecteur3d */
class vecteur3d
{ float x, vy, z

public
vecteur3d () ; /1 constructeur sans argunents
vecteur3dd (float, float, float) ; // constructeur 3 conposantes

/* définition des constructeurs de |a classe vecteur3d */
vect eur 3d: : vecteur3d ()
{x=0;,y=0;2=0;
}
vecteur3d: :vecteur3d (float cl1l, float c2, float c3)
{x=c¢cl;y=c¢c2;2z=c3
}

/* déclaration de |a classe vecteur3d */
class vecteur3d
{ float x, vy, z
public
vecteur3d (float=0.0, float=0.0, float=0.0) ; // constructeur (unique)

[* définition du constructeur de la classe vecteur3d */
vecteur3d: :vecteur3d (float c1, float c2, float c¢3)
{x=c¢l; y=c2; z=c3
}

On notera toutefois qu’ avec ce constructeur il est possible de déclarer un point en fournissant
non seulement zéro ou trois composantes, mais éventuellement seulement une ou deux. Cette
solution n’est donc pas rigoureusement équivalente ala précédente.

c

/* déclaration de |a classe vecteur3d */
class vecteur3d
{ float x, vy, z
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public :

/1l constructeur unique "en |igne"
vecteur3d (float ¢1=0.0, float c2=0.0, float ¢3=0.0)
{x=¢cl,; y=c2; z=c3,;

Ici, il 'y aplus aucune définition de constructeur, puisque ce dernier est en ligne.

Exercice 70

Enoncé

Soit une classe vect eur 3d définie comme suit :

cl ass vecteur 3d
{ float x, y, z;
public :
vecteur3d (float ¢1=0.0, float c2=0.0, float c3=0.0)
{x=¢cl; y=c2; z=c3,;

Introduire une fonction membre nommée coi nci de permettant de savoir si deux vecteurs
ont les mémes composantes :

a. en utilisant une transmission par valeur ;
b. en utilisant une transmission par adresse ;
c. en utilisant une transmission par référence.

Siv1 et v2 désignent 2 vecteurs de type vect eur 3d, comment s'écrit le test de coincidence
de ces 2 vecteurs, dans chacun des 3 cas considérés ?

aﬁm Lafonction coi nci de est membre de laclasse vect eur 3d ; elle recevra donc implicitement
I" adresse du vecteur |" ayant appel é. Elle ne possédera donc qu’ un seul argument, lui-méme de
typevect eur 3d. Nous supposerons qu’ elle fournit une valeur de retour detypei nt (1 pour la
coincidence, 0 dans le cas contraire).

a. Ladéclaration decoi nci de pourra se présenter ainsi :

int coincide (vecteur3d) ;
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Voici ce que pourrait étre sa définition :

int vecteur3d::coincide (vecteur3d v)
{ if ((v.x == Xx) & (v.y ==y) && (v.z ==12) ) return 1 ;
else return 0 ;

}

b. Ladéclaration decoi nci de devient :
int coincide (vecteur3d *) ;
Et sa nouvelle définition pourrait étre :

int vecteur3d::coincide (vecteur3d * adv)
{ if ( (adv->x == x) && (adv->y ==vy) && (adv->z == z)
return 1 ;
else return 0 ;

En utilisant t hi s, ladéfinition decoi nci de pourrait faire moins de distinction entre ses deux
arguments (I’un implicite, I’ autre explicite) :
int vecteur3d::coincide (vecteur3d * adv)
{ if ( (adv->x == this->x) && (adv->y == this->y) && (adv->z == this->z) )
return 1 ;
else return 0 ;

c. Ladéclaration decoi nci de devient :
int coincide (vecteur3d &) ;
Et sanouvelle définition est :

int vecteur3d::coincide (vecteur3d & v)
{ if ( (v.x ==Xx) & (v.y ==y) & (v.z ==12) ) return 1 ;
else return 0 ;

}

Notez que le corps de la fonction est resté le méme qu’ en a.

Voici les trois appels de coi nci de correspondant respectivement aux trois définitions
précédentes :

a. vl.coincide (v2) ; ou v2. coincide (vl) ;
b. v1.coincide (&2) ou v2. coincide (&vl) ;
c. vl.coincide (v2) ou v2. coincide (vl) ;
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Discussion

Lasurdéfinition d opérateur offrira une mise en oauvre plus agréable de ce test de coincidence
de deux vecteurs. C'est ains qu'il sera possible de surdéfinir I’ opérateur de comparaison ==

(pour laclasse vect eur 3d) et, partant, d’ exprimer ce test sous lasimple formevl == v2.

Exercice 71

Enoncé
Soit une classe vect eur 3d définie comme suit :

cl ass vecteur 3d
{ float x, y, z ;
public :
vecteur3d (float c1=0.0, float c2=0.0, float c3=0.0)
{x=¢l; y=c2; z=c3,;

Introduire, dans cette classe, une fonction membre nommeée nor max permettant d’obtenir,
parmi deux vecteurs, celui qui a la plus grande norme. On prévoira trois situations :

a. le résultat est renvoyé par valeurp ;

b. le résultat est renvoyé par référence, I'argument (explicite) étant également transmis
par référencep;

c. le résultat est renvoyé par adresse, I'argument (explicite) étant également transmis par
adresse.

TS a Laseuledifficulté réside danslamaniére de renvoyer lavaleur del’ objet ayant appelé une
fonction membre, asavoir *t hi s. Voici ladéfinition de lafonction nor max (ladéclaration

en découle immédiatement) :

vect eur 3d vecteur3d:: nornmax (vecteur3d v)
{ float nornml = x*x + y*y + z*z ;
float norn2 = v.x*v.x + v.y*v.y + v.z*v.z ;
if (norml>nornmR) return *this ;
else return v ;
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Voici un exemple d’ utilisation (on suppose quev1, v2 et wsont de typevect eur 3d) :

w = vl.normax (v2) ; /* on obtient dans w celui des deux vecteurs vl et v2 */
/* ayant la plus grande norne */

Notez bien que I’ affectation ne pose aucun probléme ici, puisque notre classe ne comporte
aucun pointeur sur des parties dynamiques.

b. Aucun nouveau probléme ne se pose. Il suffit de modifier ainsi I’ en-téte de notre fonction,
sans en modifier le corps :

vecteur3d & vecteur3d::normax (vecteur3d & v)

Lafonction nor max s utilise comme précédemment.
c. |l faut, cette fois, adapter en conséguence I’ en-téte et le corps de lafonction :

vecteur3d * vecteur3d::normax (vecteur3d * adv)

{
float norml =x * x +y *y +z* z;
float norn = adv->x * adv->x + adv->y * adv->y + adv->z * adv->z ;
if (normi>norn®) return this ;
el se return adv ;
}

Ici, I' utilisation de la fonction nécessite quelques précautions. En voici un exemple (v1, v2 et
w sont toujours de type vect eur 3d) :

w = *(vl. normax(&?2)) ;

En ce qui concerne la transmission de I’ unique argument explicite de nor max, il faut noter
qu'il est impossible de laprévoir par valeur, deslors que nor max doit restituer son résultat par
adresse ou par référence. En effet, dans ce cas, on obtiendrait en retour |’ adresse ou la réfé-
rence d’ un vecteur alloué automatiquement au sein de la fonction. Notez qu’ un tel probleme
ne se pose pas pour I'argument implicite (t hi s), car il correspond toujours a I’ adresse d’un
vecteur (transmis automatiquement par référence), et non a une valeur.

Par ailleurs, on ne perdrapas de vue qu'il est rare qu’ une fonction puisse renvoyer |’ adresse ou
laréférence d’un objet. Ici, la chose n’est possible que parce que ce résultat n'a pas été créé
dynamiquement dans la fonction.
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Exercice 72

Enoncé

Réaliser une classe vect eur 3d permettant de manipuler des vecteurs a 3 composantes (de
type f | oat ). On y prévoira :

* un constructeur, avec des valeurs par défaut (0),
« une fonction d’affichage des 3 composantes du vecteur, sous la forme :

< conposant el, conposante2, conposante3d >

* une fonction permettant d’obtenir la somme de 2 vecteurs ;
* une fonction permettant d’obtenir le produit scalaire de 2 vecteurs.

On choisira les modes de transmission les mieux appropriés. On écrira un petit programme
utilisant la classe ainsi réalisée.

La fonction membre calculant la somme de deux vecteurs (nous la nommerons somme) regoit
implicitement (par référence) un argument detypevect eur 3d. Elle comporteradonc un seul argu-
ment, lui auss detypevect eur 3d. On peut, apriori, le transmettre par adresse, par valeur ou par
référence. En fait, la transmission par adresse, en C++, n'a plus guére de raison d' ére, dans la
mesure ol latransmission par référence fait laméme chose, moyennant une écriture plus agréable.

Le choix doit donc se faire entre transmission par valeur ou par référence. Lorsgu’il s agit de
transmettre un objet (comportant plusieurs membres donnée), latransmission par référence est
plus efficace (en temps d’ exécution). Qui plusest, lafonction sonme recoit déjaimplicitement
un vecteur par référence, de sorte qu'il n’y aaucune raison de lui transmettre différemment le
second vecteur.

Le méme raisonnement s applique a la fonction de calcul du produit scalaire (que nous
nommons pr odscal ).

En ce qui concerne la valeur de retour de sorme, également de type vect eur 3d, il n'est en
revanche pas possible de la transmettre par référence. En effet, ce «résultat » (de type
vect eur 3d) seracréé au sein de lafonction elle-méme, ce qui signifie que I’ objet correspon-
dant sera de classe automatique, donc détruit alafin del’ exécution delafonction. Il faut donc
absolument en transmettre [a valeur.

Voici ce que pourrait étre la déclaration de notre classe vect eur 3d (ici, seul le constructeur a
étéprévuenligne) :
/* déclaration de |a classe vecteur3d */
class vecteur3d

{

float x, vy, z;
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public

vecteur3d (float ¢1=0, float c2=0, float c3=0)

{ x=cl; y=c2; z=c3

/1 constructeur

}
vect eur3d sonme (vecteur3d &) ; /1 somme (résultat par val eur)
float prodscal (vecteur3d &) ; /] produit scalaire

voi d affiche ()
}
Voici sadéfinition :
[* définition de la classe vect3d */

#i ncl ude <iostreanr
usi ng nanespace std
vect eur 3d vect eur3d:: somme (vecteur3d & v)
{ vecteur3d res
res.x = X + v.x ;
res.y =y + v.y
res.z =z +v.z
return res
}
float vecteur3d::prodscal (vecteur3d & v)
{ return ( V.x * X +Vv.y *y +v.z* 2)

}

voi d vecteur3d::affiche ()

{ COUt << ll< n << X << II’ " << y << " n
}

<K 7 <<

/' affichage conposantes

e

Voici un petit programme d’ delaclasse vect eur 3d, accompagné des résultats produits

par son exécution :

/* programme d' essai de |a classe vecteur3d */
#include <iostream> // voir N B. du paragraphe Nouvel |l es possibilités
/1 d'entrées-sorties du chapitre 2

usi ng nanespace std

mai n()

{ wvecteur3d vl (1,2,3), v2 (3,0, 2), w
cout << "vl =" ; vl.affiche () ; cout
cout << "v2 =" ; v2.affiche () ; cout
cout << "w=": waffiche () ; cout
w = vl1.some (v2) ;
cout << "w="; waffiche () ; cout
cout << "V1.V2 =" << vl prodscal (v2)

}

<<
<<
<<

<<
<<

||\ nn .
||\ nn .
||\ nn .

"o
"o
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vl
v2
w=<0, 0 0>
w=<4, 2, 5>
V1i.V2 =9

\Y

non
A A
w e
em
N w
Y

Exercice 73

Enoncé

Comment pourrait-on adapter la classe poi nt créée dans I'exercice 66, pour qu’elle dis-
pose d’'une fonction membre nonbr e fournissant le nombre de points existant a un instant
donné ?

ﬁﬁm On pourrait certes introduire une fonction membre classique. Toutefois, cette solution présen-
terait I’inconvénient d'obliger I’ utilisateur a appliquer une telle fonction a un objet de type
poi nt . Que penser alors d’ un appel tel que p. conpt e() (p étant un poi nt) pour connaitre le
nombre de points ? Qui plus est, comment faire appel aconpt e s'il N’ existe aucun point ?

La solution la plus agréable consiste & faire de conpt e une fonction statique. On la déclarera
donc ains :

static int compte () ;
Voici sadéfinition :

int point::conpte ()

{ return nb_pts ;

}

Voici un exemple d appel de conpt e au sein d' un programme dans lequel la classe poi nt a
été déclarée:

cout << "il y a " << point::conpte () << "points\n" ;
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Appels du constructeur et du destructeur

Dans tous les cas (objets statiques, automatiques ou dynamiques), S'il y aappel du construc-
teur, celui-ci alieu aprés |’ allocation de I’ emplacement mémoire destiné al’ objet. De méme,
s'il existe un destructeur, ce dernier est appelé avant lalibération de I’ espace mémoire associé
al’ objet.

Les ohjets automatiques et statiques

Les objets automatiques sont créés par une déclaration soit dans une fonction, soit au sein d’un
bloc. I1s sont créés au moment de I’ exécution de ladéclaration (laguelle, en C++, peut apparaitre
n’'importe ot dans un programme). |1s sont détruits lorsqu’ on sort de lafonction ou du bloc.

Les objets statiques sont créés par une déclaration située en dehors de toute fonction ou par
une déclaration précédée du mot-clé static (dans une fonction ou dans un bloc). Ils sont
créés avant I’ entrée dans lafonction mai n et détruits apres lafin de son exécution.
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Les ohjets temporaires

L’ appel explicite, au sein d’une expression, du constructeur d’un objet provoque la création
d’un objet temporaire (on N’ apas acces a son adresse) qui pourra étre automati quement détruit
dés qu'il ne sera plus utile. Par exemple, si une classe poi nt possede le constructeur poi nt
(float, float) etsi a estdetypepoint, houspouvonsécrire:

a = point (1.5 2.25) ;

Ne confondez pas une telle affectation avec une initialisation d' un objet lors de sa déclaration.

Cette instruction provogue la création d’'un objet temporaire de type poi nt (avec appel du
constructeur concerné), suivie de I’ affectation de cet objet aa.

Ils sont créés par |’ opérateur new, auquel on doit fournir, le cas échéant, les valeurs des argu-
ments destinés a un constructeur, comme dans cet exemple (qui suppose qu'’il existe une classe
poi nt possédant le constructeur poi nt (float, float)) :

point * adp ;
adp = new point (2.5, 5.32) ; // création d' un objet de type point, par
/1 appel d'un constructeur a deux argunents

Comme pour les variables ordinaires, on peut préciser un nombre d’ objets, mais, des restric-
tions apparaissent alors, qui portent sur le constructeur qu’il est possible d’ appeler (voyez ci-
aprés larubrique « tableaux d' objets »).

L’ accés aux membres d'un objet dynamique est réaliseé comme pour les variables ordinaires.
Par exemple, si poi nt possede une méthode hommée af fi che, on pourra I’ appeler par
(*adp).affiche () ouencorepar adp->affiche ().

L es objets dynamiques n’ ont pas de durée de vie définie apriori. Ils sont détruits ala demande
en utilisant I’ opérateur del et e commedans: del et e adr. (Dansle casd’ un tableau d' objets,
lasyntaxe sera différente, voir un peu plusloin.)

Construction d’ohjets contenant des ohjets membre
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Une classe peut posséder un membre donnée qui est lui-méme de type cl asse. En voici un
exemple. Si nous avons défini :
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cl ass point
{ float x, y ;
public :

point (float, float) ;

b
nous pouvons définir une classe poi nt col , dont un membre est de type poi nt

cl ass pointcol
{ point p;
int coul eur ;
public :
pointcol (float, float, int) ;

b

Dans ce cas, lors de lacréation d' un objet de type poi nt col , il y auratout d'abord appel d’'un
constructeur de poi nt col , puis appel d' un constructeur de poi nt ; ce dernier recevra les
arguments qu’ on auramentionnés dans I’ en-téte de la définition du constructeur de poi nt col .
Par exemple, avec :

poi ntcol ::pointcol (float abs, float ord, int coul) : p (abs, ord)

{
}

on précise gque le constructeur du membre p recevra en argument les valeurs abs et or d.

Si I’en-téte de poi nt col ne mentionnait rien concernant p, il faudrait alors que le type poi nt
posséde un constructeur sans argument pour que cela soit correct.

Initialisation d'objets

En C++, on parle d'initialisation d’ un objet dans des situations telles que :

point a=5; // il doit exister un constructeur a un argunent de type entier
point b =a; // il doit exister un constructeur a un argunent de type point

Le deuxiéme cas correspond a I'initialisation d'un objet a I’aide d’'un autre objet de méme
type, qu’ on nomme parfois « initialisation par recopie ». L’ opération est réalisée par appel de
ce que I’ on nomme un « constructeur par recopie ».

Mais il existe d autres situations, plus courantes, qui mettent en cauvre un tel mécanisme, a
savaoir :

latransmission d’ un objet par valeur en argument d’ appel d'une fonctionp;

latransmission d’un objet par valeur en valeur de retour d’ une fonction.
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Danstoutes ces situations d’ initialisation par recopie, le constructeur par recopie employéest :

soit un constructeur delaformetype (type & outype (const type & Sil enexiste
un ; ce dernier doit alors prendre en charge la recopie de tous les membres de I’ objet, y
compris ceux qui sont des abjets ; il peut cependant s appuyer sur les possibilités de trans-
mission d’'information entre constructeurs, présentée auparavant ;

Latransmission par référence est obligatoireici. D' autre part, lefait d utiliser I attribut const
permet d appliquer le constructeur a un objet constant ou a une expression ; rappelons que,
dans ce cas, il y création d'un objet temporaire dont on transmet |a référence au constructeur.

soit, dans le cas contraire, ce que |I’on nomme un « constructeur de recopie par défaut »,
qui recopie les différents membres de I’ objet. Si certains de ces membres sont eux-mémes
des objets, la recopie sera réalisée par appel de son propre constructeur par recopie (qui
pourra étre soit un constructeur par défaut, soit un constructeur défini danslaclasse corres-
pondante).

[[TIFITD Dans les tres anciennes versions (antérieures a2.0), la recopie se faisait de fagon globale;
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autrement dit, la « valeur » d'un objet était reportée (bit par bit) dans un autre, sans tenir
compte de sa structure. Les choses étaient alors relativement peu satisfaisantes...

Si poi nt est un type objet possédant un constructeur sans argument (ou, situation générale-
ment déconseillée, sans constructeur), la déclaration :

poi nt courbe [20] ;

crée un tableau cour be de 20 objets de type poi nt  en appelant, le cas échéant, le constructeur
pour chacun d’ entre eux. Notez toutefois que cour be n’est pas lui-méme un objet.

Deméme:
poi nt * adcourbe = new point [20]

alloue I’ emplacement mémoire nécessaire avingt objets (consécutifs) de type poi nt , en appe-
lant, le cas échéant, le constructeur pour chacun d’ entre eux, puis place |’ adresse du premier
dansadcour be.

Ladestruction d'un tableau d’ objets se fait en utilisant une syntaxe particuliére de |’ opérateur
new. Par exemple, pour détruire le tableau précédent, on écrira:

delete [] adcourbe ;
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En théorie, on peut compléter ladéclaration d’ un tableau d’ objets par un initialiseur contenant
une liste de valeurs (elles peuvent éventuellement étre de types différents). Chagque valeur est
alors transmise a un constructeur approprié. Ces valeurs doivent étre constantes pour les
tableaux de classe statique; il peut s agir d’ expressions pour les tableaux de classe automa-
tique. On peut ne pas préciser de valeurs pour les derniers ééments du tableau.

On notera qu’un tel initialiseur ne peut pas étre utilisé avec des tableaux dynamiques (il en
va de méme pour les tableaux ordinaires!).

Exercice 74

Enoncé
Comment concevoir le type classe chose de fagon que ce petit programme :
mai n()

{ chose x ;
cout << "bonjour\n" ;
}

fournisse les résultats suivants :

création objet de type chose
bonj our
destruction objet de type chose

Que fournira alors I'exécution de ce programme (utilisant le méme type chose) :

mai n()
{ chose * adc = new chose
}

[Solution| Il suffit de prévoir, dans le constructeur de chose, I’ instruction :

cout << "création objet de type chose\n" ;
et, dans le destructeur, I'instruction :
cout << "destruction objet de type chose\n" ;

Dans ce cas, le deuxiéme programme fournira simplement a I’ exécution (puisgu’il crée un
objet detypechose sansjamaisle détruire) :

création objet de type chose
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Exercice 79

Enoncé

Quels seront les résultats fournis par I'exécution du programme suivant (ici, la déclaration de
la classe deno, sa définition et le programme d’utilisation ont été regroupés en un seul
fichier) :

#include <iostrean>
usi ng nanespace std ;

cl ass deno
{ int x, y;
public :

deno (int abs=1, int ord=0) // constructeur |I (0, 1 ou 2 argunents)
{ x =abs ; y =ord;

cout << "constructeur | Dt x <" " gy <"\ "

denp (deno &) ; /'l constructeur Il (par recopie)
~demo () ; /'l destructeur

b

denp: : denp (denp & d) /1 ou deno::denmo (const demp & d)

{ cout << "constructeur Il (recopie) : " << d.x << " " << d.y << "\n" ;
x =d.x; y=dy;

}

deno: : ~deno ()

{ cout << "destruction D" x <" " gy << "\n"

}

main ()

{
void fct (demp, denp *) ; /1 proto fonction indépendante fct
cout << "début main\n" ;
denp a ;
demo b = 2 ;
demb ¢ = a

denp * adr = new deno (3,3) ;
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fct (a, adr) ;
demo d = demp (4, 4)

¢ = demp (5,5) ;
cout << "fin main\n" ;

}

void fct (demp d, demp * add)

{ cout << "entrée fct\n"

del ete add

cout << "sortie fct\n" ;

1

(Mo Voici lesrésultats que fournit le programme (ici, nous avons utilisé le compilateur C++ Buil-
der X ; cepoint 0’ ayant d' importance que pour les objets temporaires, dans le cas desimplémen-
tations qui ne respecteraient pas la norme quant al’instant de leur destruction).

Laplupart des lignes sont assorties d’ explications complémentaires présentées conventionnel -
lement sous forme de commentaires et qui précisent |es instructions concernées.

début main

const r uct eur
const r uct eur
const r uct eur
const r uct eur
const r uct eur

entrée fct
destruction
sortie fct
destruction

const ruct eur
const r uct eur
destruction
fin main

destruction
destruction
destruction
destruction

Il (recopie)
33
Il (recopie)

10
20

10

10

33

10

44
55
55

44
55
20
10

/*
/*
/*
/*
/*
/*

/*

/*
/*
/*
/*
/*

/*
/*
/*
/*

demo a ; */

deno b =2 ; */

demo ¢ = a ; */

new denmo (3, 3) *|

recopie de la valeur de a dans fct(a, ...)
ce qui crée un objet tenporaire

delete add ; (dans fct)

destruction objet tenporaire créé pour
| " appel de fct
demo d = deno(4, 4)
¢ = deno(5, 5) (contruction objet tenporaire)
destruction objet tenporaire précédent

destruction d */
destruction ¢ */
destruction b */
destruction a */

*|
*|

*

*

*
*

Notez bien que I affectation ¢ = deno (5, 5) entraine la création d’un objet temporaire par
appel du constructeur de denmo (arguments5 et 5) ; cet objet est ensuite affecté aa. On constate
d ailleurs que cet objet est effectivement détruit aussitot apres. Maisil existe certainesimplé-
mentations qui ne respectent pas la norme et ou cela peut se produire plus tard.
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Par ailleurs, I’ appel def ct aentrainé laconstruction d' un objet temporaire, par appel du cons-
tructeur par recopie. Cet objet et ici libéré désla sortie de lafonction. La encore, dans certaines
implémentations, cela peut se produire plus tard.

Exercice 76

Enoncé

Créer une classe poi nt ne contenant qu’un constructeur sans arguments, un destructeur et
un membre donnée privé représentant un numéro de point (le premier créé portera le
numéro 1, le suivant le numéro 2...). Le constructeur affichera le numéro du point créé et le
destructeur affichera le numéro du point détruit. Ecrire un petit programme d'utilisation
créant dynamiquement un tableau de 4 points et le détruisant.

ﬁﬁm Pour pouvoir numéroter nos points, il nous faut pouvoir compter le nombre de fois oul le cons-
tructeur a été appelé, ce qui nous permettra bien d'attribuer un numéro différent a chague
point. Pour ce faire, nous définissons, au sein de la classe poi nt , un membre donnée statique
nb_poi nts. Ici, il seraincrémenté par le constructeur mais le destructeur n’ aura pas d’ action
sur lui. Comme tout membre statique, nb_poi nt s devra étre initialisé.

Voici la déclaration (définition) de notre classe, accompagnée du programme d’ utilisation
demandé :

#i ncl ude <iostreanm>
usi ng nanespace std ;

cl ass point
{ int num
static int nb_points ;
public :
point ()
{ num= ++nb_points ;
cout << "création point numéro ;" << num << "\n"
}
~poi nt ()
{ cout << "Destruction point numéro : " << num<< "\n" ;
}
b
int point::nb_points=0 ; /1 initialisation obligatoire
mai n()

{ point * adcourb = new point [4] ;
delete [] adcourb ;

}

134 © Editions Eyrolles



[ chapitre n° 9

Construction, destruction et initialisation des objets |

A titre indicatif, voici les résultats fournis par ce programme :

création point nunéro 1
création point numéro
création point numéro
création point numéro
Destruction point nunéro :
Destruction point numéro :
Destruction point nunéro :
Destruction point nunéro :

P NN W s PN

Exercice 77

Enoncé

1. Réaliser une classe nommée set _i nt permettant de manipuler des ensembles de nom-
bres entiers. On devra pouvoir réaliser sur un tel ensemble les opérations classiques
suivantes : lui ajouter un nouvel élément, connaitre son cardinal (nombre d’'éléments),

savoir si un entier donné lui appartient.

Ici, on conservera les différents éléments de 'ensemble dans un tableau alloué dynami-
quement par le constructeur. Un argument (auquel on pourra prévoir une valeur par

défaut) lui précisera le nombre maximal d’éléments de I'ensemble.

2. Ecrire, en outre, un programme (mai n) utilisant la classe set i nt pour déterminer le

nombre d’entiers différents contenus dans 20 entiers lus en données.

3. Que faudrait-il faire pour qu'un objet du type set i nt puisse étre transmis par valeur,

soit comme argument d’appel, soit comme valeur de retour d’une fonction ?

N.B. Le chapitre 17 vous montrera comment résoudre cet exercice a l'aide des composants

standard introduits par la norme, qu'il ne faut pas chercher a utiliser ici.

m 1. Ladéclaration dela classe découle de |’ énoncé :
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/* fichier SETINT1.H */
/* déclaration de la classe set_int */
class set_int

{
int * adval ; /] adresse du tabl eau des val eurs
int nmax ; /1 nonmbre maxi d'élénents
int nelem; /1 nombre courant d'él éments
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public :
set_int (int = 20) ; /'l constructeur
~set_int () ; /1 destructeur
void ajoute (int) ; /'l ajout d'un élénent
int appartient (int) ; /1 appartenance d' un él ément
int cardinal () ; /'l cardinal de |'ensenble
b

Le membre donnée adval est destiné a pointer sur le tableau d’ entiers qui sera alloué par le
constructeur. Le membre nmax représentera lataille de ce tableau, tandis que nel em fournira
le nombre effectif d’ entiers stockés dans ce tableau. Ces entiers seront, cette fois, rangés dans
I’ordre ou ils seront fournis a aj out e, et non plus a un emplacement prédéterminé, comme
nous |’ avions fait pour les caractéres (dans les exercices du chapitre précédent).

Comme la création d’'un objet entraine ici une alocation dynamique d un emplacement
mémoire, il est raisonnable de prévoir lalibération de cet emplacement lors de la destruction
del’ objet ; cette opération doit donc étre prise en charge par |e destructeur, d' ol la présence de
cette fonction membre.

Voici la définition de notre classe :

#include "setintl. h"
set_int::set_int (int dim

{ adval =newint [nmax = din ; /1 allocation tableau de valeurs
nelem= 0

}

set_int::~set_int ()

{ delete adval ; /1 libération tableau de valeurs

}

void set_int::ajoute (int nb)
{ /I on examine si nb appartient déja a |'ensenble
Il en utilisant la fonction menbre appartient
[l s"il n'y appartient pas et si |'ensenble n'est pas plein
11 on |'ajoute
if (lappartient (nb) && (nelenmknmax)) adval [nelem++] = nb

}
int set_int::appartient (int nb)
{ int i=0;
/1 on exam ne si nb appartient déja a |'ensenble
Il (si ce nest pas le cas, i vaudra nele en fin de boucle)
while ( (i<nelem) && (adval[i] != nb) ) i++
return (i<nelem
}

int set_int::cardinal ()
{ return nelem;

}
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Notez que, dans la fonction membre aj out e, nous avons utilisé la fonction membre appar -
tient pour vérifier que le nombre a gouter ne figurait pas déa dans notre ensemble.

Par ailleurs, I’énoncé ne prévoit rien pour le cas ou I'on cherche a ajouter un élément a un
ensemble d§ja « plein » ; ici, nous nous sommes contenté de ne rien faire dans ce cas. Dansla
pratique, il faudrait soit prévoir un moyen pour que I’ utilisateur soit prévenu de cette situation,
soit, mieux, prévoir automatiquement |’agrandissement de la zone dynamique associée a
I’ensemble.

2. Voici le programme d’ utilisation demandé :
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#include "setintl. h"
#i ncl ude <i ostreanp
usi ng nanespace std
mai n()
{ set_int ens
cout << "donnez 20 entiers \n" ;

int i, n;
for (i=0; i<20 ; i++)
{ cin>n;
ens. ajoute (n)
}
cout << "il y a: " << ens.cardinal () << " entiers différents\n"

}
A titre indicatif, voici un exemple d’ exécution :

donnez 20 entiers
02528518207255450045
il ya: 7entiers différents

Telle qu’ est actuellement prévue notre classe set _i nt, si un objet de ce type est transmis
par valeur, soit en argument d’ appel, soit en retour d’ unefonction, il y aappel du construc-
teur de recopie par défaut. Or ce dernier se contente d’ effectuer une copie des membres
donnée de I’ objet concerné, ce qui signifie qu’on se retrouve en présence de deux objets
contenant deux pointeurs différents sur un méme tableau d’ entiers. Un probléme va donc
se poser, dés lors que I’ objet copié sera détruit (ce qui peut se produire dés la sortie de la
fonction) ; en effet, dans ce cas, le tableau dynamique d’ entiers sera détruit, alors méme
gue I’ objet d’ origine continuera a « pointer » dessus.

Indépendamment de cela, d' autres problémes similaires pourraient se poser s lafonction était
amenée amodifier e contenu de |’ ensemble ; en effet, on modifierait dorsletableau d entiers
original, chose alaquelle on ne s attend pas dans le cas de la transmission par valeur.

Pour régler ces problémes, il est nécessaire de munir notre classe d' un constructeur par recopie
approprié, ¢ est-a-dire tenant compte de la « partie dynamique » de I’ objet (on parle parfois
de « copie profonde »). Pour ce faire, on alloue un second emplacement pour un tableau
d’entiers, danslequel on recopie les vaeurs du premier ensemble. Naturellement, il ne faut

137



[ Exercices en langage C++ |

pas oublier de procéder également ala recopie des membres donnée, puisque celle-ci n’ est
plus assurée par le constructeur de recopie par défaut (lequel n'est plus appelé, dés lors
gu’ un constructeur par recopie a été défini).

Nous ajouterons donc dans la déclaration de notre classe :

set_int (set_int & ; /1l constructeur par recopie

Et, dans sa définition :

set_int::set_int (set_int &e) // ou set_int::set_int (const set_int & e)

{
adval = newint [nmax = e.nmax] ; // allocation nouveau tabl eau
nelem = e.nelem;
int i ;
for (i=0; i<nelem; i++) [/ copie ancien tableau dans nouveau
adval [i] = e.adval[i] ;

}

Discussion

La surdéfinition du constructeur par recopie est quasiment indispensable pour toute classe
comportant un pointeur sur une partie dynamique. En I’ état actuel de C++, il n’est pas possible
d'interdire latransmission par valeur d un objet qui n’en posséderait pas! Et il ne semble pas
raisonnable de livrer aun « client » un tel objet, en lui demandant de ne jamais le transmettre
par valeur ! Cela signifie que la plupart des classes « intéressantes » devront définir un tel
constructeur par recopie.

Nous verrons que les mémes réflexions s appliqueront a |’ affectation entre objets et qu’ elles
conduiront a la conclusion que la plupart des classes intéressantes devront redéfinir |’ opéra-
teur d affectation.

Exercice 78

Enoncé

Modifier 'implémentation de la classe précédente (avec son constructeur par recopie) de
fagon que I'ensemble d’entiers soit maintenant représenté par une liste chainée (chaque
entier est rangé dans une structure comportant un champ destiné a contenir un nombre et
un champ destiné a contenir un pointeur sur la structure suivante). L'interface de la classe
(la partie publique de sa déclaration) devra rester inchangée, ce qui signifie qu’un client de
la classe continuera a I'employer de la méme facon.
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Solution

Comme nous le suggére I’ énonceé, nous allons donc définir une structure que nous nommerons
élément :
struct noeud
{ int valeur ; /'l valeur d un él ément de |'ensenble
noeud * suivant ; /1 pointeur sur le noaid suivant de la liste

b

Notre structure noeud peut étre définie indifféremment dans la déclaration de la classe set _
i nt ou en dehors.

En ce qui concerne les membres donnée privés de la classe, nous ne conserverons que nel em
qui, bien que non indispensable, nous éviterade parcourir toute laliste pour déterminer le car-
dinal de notre ensemble.

En revanche, nous y introduirons un pointeur nommeé debut , destiné & contenir I’ adresse du
premier élément de laliste, S'il existe (au départ, il serainitialise aNULL).

En ce qui concerne le constructeur de set _i nt, nous lui conserverons son argument (de type
int),bienqu'ici il n’ait plus aucun intérét, et celadansle but de ne pas modifier I’interface de
notre classe (comme le demandait I’ énonceé).

Voici donc la nouvelle déclaration de notre classe :
/* fichier SETINT3.H x|

/* déclaration de la classe set_int */
struct noeud

{
int valeur ; /1 valeur d un él ément de |'ensenble
noeud * suivant ; /1 pointeur sur le nomd suivant de la liste
b
class set_int
{
noeud * debut ; /1l pointeur sur le début de la liste
int nelem; /] nonbre courant d'élénments
public :
set_int (int = 20) ; /1 constructeur (argument inutile ici)
set_int (set_int & ; /1l constructeur par recopie
~set_int () ; /1 destructeur
void ajoute (int) ; /1 ajout d' un élénent
int appartient (int) ; /'l appartenance d'un él énent
int cardinal () ; /1 cardinal de |'ensenble
b
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La définition du nouveau constructeur ne présente pas de difficulté. La fonction membre
aj out e réalise une classique insertion d’un noeud en début de liste et incrémente le nombre

d @éments de I'ensemble. La fonction apparti ent

effectue une exploration de liste tant

gu’elle n’a pas trouvé lavaleur concernée ou atteint lafin delaliste. En revanche, le nouveau
constructeur par recopie doit recopier laliste chainée. Il réalise alafois une exploration de la
liste d’origine et une insertion dans la liste copiée. Quant au destructeur, il doit maintenant
libérer systémati quement tous les emplacements des différents noauds créés pour laliste.

Voici lanouvelle définition de notre classe :

#include <stdlib. h>
#include "setint3.h"
set_int::set_int (int dim

/1 pour NULL

/1 dimest conservé pour la compatibilité

/1 avec |'ancienne classe

{ debut = NULL ;
nelem= 0

set_int::set_int (set_int &e) /'l ou

{ nelem= e.nelem;

set_int::set_int (const set_int & e)

/1 création d' une nouvelle liste identique & |'ancienne

noeud * adsource = e.debut ;
noeud * adbut ;
debut = NULL ;
whi | e (adsource)
{ adbut = new noeud

adbut - >val eur = adsour ce->val eur

adbut - >sui vant = debut
debut = adbut
adsource = adsour ce->sui vant ;

set_int::~set_int ()
{ noeud * adn ;

noeud * courant = debut
whil e (courant)

{ adn = courant ; 11
courant = courant->suivant ; /1
del ete adn ; /1

}

140

/'l création nouveau noad

/'l copie val eur

/1 insertion nouveau noad

/1 dans nouvelle liste

/1 noad suivant ancienne liste

|ibération de tous
| es noads
de la liste
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void set_int::ajoute (int nb)
{ if ('appartient (nb) ) /1l si nb n"appartient pas a la liste
{ noeud * adn = new noeud ; Il on |"ajoute en début de liste
adn->val eur nb ;
adn->sui vant = debut ;
debut = adn ;
nel em+ ;

}

int set_int::appartient (int nb)
{ noeud * courant = debut ;
/] attention a |'ordre des deux conditions
while (courant && (courant->valeur != nb) ) courant = courant->suivant ;
return (courant != NULL) ;

}

int set_int::cardinal ()
{ return nelem;

}

Notez que le programme d' utilisation proposé dans |’ exercice 26 reste valable ici, puisgue
nous N’ avons précisément pas modifié I’ interface de notre classe.

Par ailleurs, le probleme évoqué a propos de I’ gjout d’ un élément a un ensemble « plein » ne
se pose plusici, compte tenu de la nouvelle implémentation de notre classe (hormis un éventuel
manque de mémoire).

Exercice 19

Enoncé

Modifier la classe set _i nt précédente (implémentée sous la forme d'une liste chainée,
avec ou sans son constructeur par recopie) pour qu’elle dispose de ce que I'on nomme un
« itérateur » sur les différents éléments de I'ensemble. Rappelons qu'il s’agit d'un méca-
nisme permettant d’accéder séquentiellement aux différents éléments de I'ensemble. On
prévoira trois nouvelles fonctions membre : i ni t, pour initialiser le processus d'itérationp;
prochai n, pour fournir I'élément suivant lorsqu'il existe et exi st e, pour tester s'il existe
encore un élément non exploré.

On complétera alors le programme d'utilisation précédent (en fait, celui de I'exercice 26), de
maniéere qu'il affiche les différents entiers contenus dans les valeurs fournies en donnée.
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N.B. Le chapitre 21 vous montrera comment résoudre cet exercice a I'aide des composants
standard introduits par la norme, qu'il ne faut pas chercher a utiliser ici. D’autre part, cet
exercice sera plus profitable s'il est traité aprés I'exercice du chapitre 3 qui proposait I'intro-
duction d'un tel itérateur dans une classe représentant des ensembles de caractéres (mais
dont I'implémentation était différente de I'actuelle classe).

Ici, lagestion du mécanisme d'itération nécessite I’emploi d’ un pointeur (que nous nommerons
cour ant ) sur un noaud de notre liste. Nous conviendrons qu'il pointe sur le premier éément non
encore traité dans I'itération, ¢’ est-a-dire dont la valeur correspondante n’a pas encore été ren-
voyée par lafonction pr ochai n. Il n'est pas utile, ici, de prévoir un membre donnée pour indi-
quer s lafin deliste a été atteinte ; en effet, avec la convention adoptée, il nous suffit de tester la
valeur decour ant (qui seraégaleaNULL, lorsquel’ on seraen fin deliste).

Lerbledelafonctioni nit selimiteal’initialisation decour ant alavaleur du pointeur sur le
début de laliste (debut ) .

Lafonction sui vant fourniraen retour lavaleur entiére associée au nceud pointé par cour ant
lorsqu’il existe (cour ant différent de NULL) ou la valeur 0 dans le cas contraire (il s agit, 1a
encore, d' une convention destinée a protéger |’ utilisateur ayant appel € cette fonction alors que
lafin de liste était dgja atteinte et, donc, qu’' aucun élément de I’ ensemble ' était disponible).
Deplus, dansle premier cas (usuel), lafonction sui vant actualiseralavaleur decour ant , de
maniére qu'il pointe sur le noaud suivant.

Enfin, la fonction exi st e examinera simplement la valeur de debut pour savoir S'il existe
encore un élément atraiter.
Voici la déclaration compléte de notre nouvelle classe :

I* fichier SETINT4.H *]

/* déclaration de la classe set_int */
struct noeud

{ int valeur ; /] valeur d un él énent de |'ensenble
noeud * suivant ; /1 pointeur sur le noad suivant de la liste
b
class set_int
{ noeud * debut ; /1l pointeur sur le début de la liste
int nelem; /1 nonbre courant d'él énents
noeud * courant ; /1l pointeur sur noad courant
public :
set_int (int = 20) ; /'l constructeur
set_int (set_int & ; /1 constructeur par recopie
~set _int () ; /1 destructeur
void ajoute (int) ; /1l ajout d' un élénment
int appartient (int) ; /'l appartenance d'un él énent
int cardinal () ; /1 cardinal de |'ensenble
voidinit () ; [l initialisation itération
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int prochain () ; /1l entier suivant
int existe () ; Il test finliste

P

Voici la définition des trois nouvelles fonctions membrei ni t , sui vant et exi ste :

void set_int::init ()

{ courant = debut ;

}

int set_int::prochain ()

{ if (courant)

{ int val = courant->val eur ;

courant = courant->suivant ;
return val ;

}

else return O ; /1l par convention
}
int set_int::existe ()
{ return (courant !'= NULL) ;

}

Voici le nouveau programme d’ utilisation demandé :

/[* utilisation de la classe set_int */
#include "setintl. h"
#i ncl ude <iostreanmr
usi ng nanespace std ;
mai n()
{ set_int ens ;
cout << "donnez 20 entiers \n" ;

int i, n;
for (i=0; i<20 ; i++)
{ cin>n;
ens. ajoute (n) ;
}
cout << "il y a: " << ens.cardinal () << " entiers différents\n"

cout << "Ce sont : \n" ;
ens.init () ;
while (ens.existe ())
cout << ens.prochain() << " " ;
}

A titre indicatif, voici un exemple d’ exécution :

donnez 20 entiers
02154120214512021452
il ya: 5entiers différents

Ce sont

45120
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Solution

** constructeur 2 arguments /1 construction (classique) de a
** constructeur 2 arguments /'l construction (classique) de b
** constructeur 1 argument /1 construction courbe[0]
**constructeur par recopie /'l construction courbe[ 1]
** constructeur 1 argument /'l construction courbe[ 2]
**constructeur par recopie /'l construction courbe[ 3]
** constructeur 0 argument /'l construction courbe[4]
** constructeur 0 argunent /] construction courbe[5]

poi nt de coordonnees : 4 0
poi nt de coordonnees : 10 20
poi nt de coordonnees : 0 0
poi nt de coordonnees : 30 40
poi nt de coordonnees : 0 0
poi nt de coordonnees : 0 0

Aprés la construction classique des points a et b, il y a création d'un tableau de 6 objets de
type poi nt . Les quatre premiers points sont construits par :

appel d'un constructeur a un argument de typei nt (valeur 4) pour le premier pointp;
appel d'un constructeur a un argument de type poi nt (valeur a) pour le deuxiémep;
appel d'un constructeur a un argument de typei nt (valeur 0) pour le troisiémeb;
appel d'un constructeur a un argument de type poi nt (valeur b) pour le quatriéme.

Les deux derniers points du tableau ne disposent pas d'initialiseur ; ils sont donc construits par
appel d un constructeur sans argument.
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Chanpitre 10
Les fonctions amies

S\ i—1
a__ll—

En C++, I'unité de protection est la classe, et non pas |’ objet. Cela signifie qu'une fonction
membre d’ une classe peut accéder a tous les membres privés de n’importe quel objet de sa
classe. En revanche, ces membres privés restent inaccessibles a n’importe quelle fonction
membre d’ une autre classe ou an’importe quelle fonction indépendante.

La notion de fonction amie, ou plus exactement de « déclaration d’ amitié », permet de déclarer
dans une classe les fonctions que I’ on autorise a accéder a ses membres privés (données ou
fonctions). Il existe plusieurs situations d’ amitié.

Fonction indépendante, amie d'une classe A
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Lafonction f ct ayant le prototype spécifié est autorisee a accéder aux membres privés de la
classe A.

Fonction membre d'une classe B, amie d'une autre classe A

Lafonctionf ct , membredelaclasse B, ayant |e prototype spécifié, est autorisée aaccéder aux
membres privés de la classe A.

Pour qu'il puisse compiler convenablement la déclaration de A, donc en particulier la déclara-
tion d’amitié relative a f ct, le compilateur devra connaitre la déclaration de B (mais pas
nécessairement sa définition).

Généralement, lafonction membref ct possédera un argument ou une valeur de retour de type
A (cequi justifiera sa déclaration d’ amitié). Pour compiler sadéclaration (au sein de la décla-
ration de A), il suffiraau compilateur de savoir que A est une classe ; si sadéclaration n' est pas
connue a ce niveau, on pourra se contenter de:

class A ;

En revanche, pour compiler la définition def ct , le compilateur devra posseder les caractéris-
tiques de A, donc disposer de sa déclaration.

Toutes les fonctions d'une classe B sont amies d'une autre classe A

Dans ce cas, plutbt que d utiliser autant de déclarations d’ amitié que de fonctions membre, on
utilise (dans la déclaration de la classe A) la déclaration (globale) suivante :

friend class B ;
Pour compiler 1a déclaration de A, on précisera simplement que B est une classe par :
class B ;

Quant a la déclaration de la classe B, €lle nécessitera généralement (dés qu’ une de ses fonc-
tions membre possédera un argument ou une valeur de retour de type A) la déclaration de la
classe A
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Exercice 81

Enoncé
Soit la classe poi nt suivante :

cl ass point
{ int x, y;
public :
point (int abs=0, int ord=0)
{ x =abs ; y =ord ;
}
b
Ecrire une fonction indépendante af f i che, amie de la classe poi nt , permettant d'afficher
les coordonnées d’un point. On fournira séparément un fichier source contenant la nouvelle
déclaration (définition) de poi nt et un fichier source contenant la définition de la fonction
af fi che. Ecrire un petit programme (nai n) qui crée un point de classe automatique et un
point de classe dynamique et qui en affiche les coordonnées.

Nous devons donc réaliser une fonction indépendante, nommée af f i che, amie de la classe
poi nt . Une telle fonction, contrairement a une fonction membre, ne regoit plus d argument
implicite ; af f i che devradonc recevoir un argument de type poi nt . Son prototype sera donc
delaforme:

void affiche (point) ;
si I’on souhaite transmettre un point par valeur, ou de laforme:
voi d affiche (point &) ;

si |I’on souhaite transmettre un point par référence. Ici, hous choisirons cette derniére possi-
bilité et, comme af f i che n’aaucune raison de modifier les valeurs du poi nt recu, nous le
protégerons al’ aide du qualificatif const

void affiche (const point &) ;

Le qualificatif const permet d'appliquer la fonction af fi che a un objet constant. Mais
elle pourra également étre appliquée a une expression de type poi nt , voire a une expression
d’ un type susceptible d’ é&tre converti implicitement en un point (voir le chapitre relatif aux
conversions définies par | utilisateur). Ce dernier aspect ne constitue plus nécessairement
un avantage !

© Editions Eyrolles 149



[ Exercices en langage C++ |

150

Manifestement, af fi che devra pouvoir accéder aux membres privés x et y de la classe
poi nt . Il faut donc prévoir une déclaration d’amitié au sein de cette classe, dont voici la
nouvelle déclaration :

/* fichier PONTL. H */
/* déclaration de |la classe point */
cl ass point
{ int x, vy
public
friend void affiche (const point & ; /'l const non obligatoire

point (int abs=0, int ord=0)
{ x=abs ; y=ord
}
b
Pour écrireaf f i che, il nous suffit d’ accéder aux membres (privés) x ety de son argument de

type poi nt . Si ce dernier se nomme p, les membres en question se notent (classiquement) p. x
et p. y. Voici ladéfinitiondeaf fi che :

#i ncl ude "pointl. h" /1 nécessaire pour conpiler affiche
#i ncl ude <i ostreanp

usi ng nanespace std

void affiche (const point & p)

{ cout << "Coordonnées : " << p.x << " " << p.y << "\n"

}

Notez bien que la compilation de af f i che nécessite la déclaration de la classe poi nt , et pas
seulement une déclaration telle que cl ass poi nt, car le compilateur doit connaitre les carac-
téristiques delaclasse poi nt (notamment, ici, lalocalisation des membres x et y).

Voici le petit programme d’ demandé:

#i ncl ude "pointl. h"

mai n()
{ point a(1,5) ;

affiche (a)

point * adp

adp = new point (2, 12)

affiche (*adp) ; /] attention *adp et non adp
}

Notez que nous n’'avons pas eu a fournir le prototype de la fonction indépendante af f i che,
car il figure dans |adéclaration de la classe poi nt . Le faire constituerait d' ailleurs une erreur.
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Exercice 82

Enoncé
Soit la classe vect eur 3d définie dans I'exercice 70 par :

cl ass vecteur3d
{ float x, y, z ;
public :
vecteur3d (float c1=0.0, float c2=0.0, float c3=0.0)
{x=c¢cl; y=c2; z=c3;}
b
Ecrire une fonction indépendante coi nci de, amie de la classe vect eur 3d, permettant de
savoir si deux vecteurs ont les mémes composantes (cette fonction remplacera la fonction
membre coi nci de qu’on demandait d’écrire dans I'exercice 70).

Sivletv2 désignent deux vecteurs de type vect eur 3d, comment s’écrit maintenant le test
de coincidence de ces deux vecteurs ?

Solution La fonction coi nci de va donc disposer de deux arguments de type vect eur 3d. Si I’on pré-
voit de lestransmettre par référence, en interdisant leur éventuelle modification danslafonction,
le prototype de coi nci de sera:

int coincide (const vecteur3d & const vecteur3d & ;

Laencore, le qualificatif const aundoublerdle: il permet d’ appliquer lafonction coi nci de
a des objets constants ou a des expressions de type poi nt. Mais il permettra également de
I’ appliquer a toute valeur susceptible d' étre convertie dans le type poi nt (voir le chapitre
relatif aux conversions définies par I utilisateur).

Voici lanouvelle déclaration de notre classe :

/* fichier vect3D. H */
/* déclaration de |a classe vecteur3d */
class vecteur3d
{ float x, vy, z;
public :
friend int coincide (const vecteur3d & const vecteur3d & ;
vecteur3d (float c1=0, float c2=0, float c3=0)
{ x=¢cl;y=c2; z=¢c3;
}
}o
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Voici ladéfinition de lafonction coi nci de :

#i ncl ude "vect3d. h" /'l nécessaire pour conpiler coincide
int coincide (const vecteur3d & vl, const vecteur3d & v2)
{ if ((vl.x ==v2.x) & (vl.y == v2.y) && (vl.z == v2.2) )
return 1 ;
else return O ;

}
L e test de coincidence de deux vecteurs s écrit maintenant :

coi ncide (vi1, v2)

On notera que, tant dans la définition de coi nci de que dans ce test, on voit se manifester la
symétrie du probléme, ce qui n'était pas le cas lorsque nous avions fait de coi nci de une
fonction membre de laclasse vect eur 3d.

Exercice 83

Enoncé
Créer deux classes (dont les membres donnée sont priveés) :

* I'une, nommée vect , permettant de représenter des vecteurs a 3 composantes de
type doubl e ; elle comportera un constructeur et une fonction membre d’affichage ;

+ l'autre, nommée nat ri ce, permettant de représenter des matrices carrées de dimen-
sion 3 x 3 ; elle comportera un constructeur avec un argument (adresse d’un tableau
de 3 x 3 valeurs) qui initialisera la matrice avec les valeurs correspondantes.

Réaliser une fonction indépendante pr od permettant de fournir le vecteur correspondant au
produit d’une matrice par un vecteur. Ecrire un petit programme de test. On fournira séparé-
ment les deux déclarations de chacune des classes, leurs deux définitions, la définition de
pr od et le programme de test.

m Ici, pour nous faciliter I’ écriture, nous représenterons les composantes d’un vecteur par un

tableau atrois é éments et les valeurs d’ une matrice par un tableau & 2 indices. Lafonction de
calcul du produit d’un vecteur par une matrice doit obligatoirement pouvoir accéder aux don-
nées des deux classes, ce qui signifie qu’ elle devra étre déclarée « amie » dans chacune de ces
deux classes.
En ce qui concerne ses deux arguments (de type vect et nat ), nous avons choisi latransmis-
sion la plus efficace, ¢’ est-a-dire la transmission par référence. Quant au résultat (de type
vect ), il doit obligatoirement étre renvoyé par valeur (nous en reparlerons dans la définition
depr od).
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Voici ladéclaration de la classe vect
[* fichier vectl.h */

class matrice ; /1 pour pouvoir conpiler la déclaration de vect
class vect
{
double v[3] ; /1 vecteur a 3 conposantes
public :
vect (double v1=0, double v2=0, double v3=0) /'l constructeur

{ v[0] =v1; v[1]=v2; v[2]=v3 ; }
friend vect prod (const matrice & const vect & ;// fonction anie
/'l indépendant e
void affiche ()
.
et ladéclaration de la classe mat
[* fichier matl.h */

class vect ; /'l pour pouvoir conpiler la déclaration de matrice
class natrice
{
double mat[3] [3] ; /1 matrice 3 X 3
public :
matrice () ; /1 constructeur avec initialisation a zéro
matrice (double t [3] [3] ) ; // constructeur a partir d' un tableau
/1 3 x 3
friend vect prod (const matrice & const vect & ; // fonction ame

/'l indépendante

Nous avons déclaré constants les arguments de la fonction vect , ce qui nous protege d'une
éventuelle faute de programmation dans les instructions de cette fonction. Dans ce cas, la
fonction pourra étre appelée avec en arguments effectifs non seulement des objets constants,
mais aussi des expressions d'un type susceptible d'étre converti dans le type voulu (comme on
le verradans |e chapitre relatif aux conversions définies par |'utilisateur).

La définition des fonctions membre (en fait af fi che) de la classe vect ne présente pas de
difficultés:
#incl ude "vect1. h"
#i ncl ude <iostreany
usi ng nanespace std ;
voi d vect::affiche ()
{int i
for (i=0; i<3; i++) cout << v[i] <<
cout << "\n" ;

"o,
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Il en vade méme pour les fonctions membre (en fait le constructeur) de la classe mat

#include "mt 1. h"
#i ncl ude <iostreanp
usi ng nanespace std ;
matrice::matrice (double t [3] [3])

int i ;intj ;

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

for (j=0; j<3; j++)
mat[i] [j] =t[i] [j]

}

Ladéfinition prod nécessite les fichiers contenant les déclarations devect et de nat

#i ncl ude "vect1. h"
#include "mat1. h"
vect prod (const matrice & m const vect & Xx)

int i, | ;
doubl e som;
vect res ; /1 pour le résultat du produit
for (i=0; i<3; i++)

{ for (j=0, somr0 ; j<3 ; j++)

som+=mmat[i] [j] * x.Vv[j] ;
res.v[i] = som;

}

return res ;
}

Notez que cette fonction crée un objet automatique r es de classe vect . Il ne peut donc étre
renvoyé que par valeur. Dansle cas contraire, lafonction appelante récupérerait I’ adresse d’ un
emplacement libéré au moment de la sortie de la fonction.

Voici, enfin, un exemple de programme de test, accompagné de son résultat :

#incl ude "vectl1.h"
#include "mat 1. h"

mai n()
{ wvect w(1,2,3) ;
vect res ;

double tb [3][3] ={ 1, 2, 3, 4, 5 6, 7, 8 9} ;
matrice a = tb ;

res = prod(a, w ;

res.affiche () ;

14 32 50
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Surdéfinition d’opérateurs

%__I_

C++ vous permet de surdéfinir les opérateurs existants, ¢’ est-a-dire de leur donner une nou-
velle signification lorsqu’ils portent (en partie ou en totalité) sur des objets de type classe.

Le mécanisme de la surdéfinition d'opérateurs

Pour surdéfinir un opérateur existant op, on définit une fonction nommeée oper at or op (on

peut placer un ou plusieurs espaces entrele mot oper at or et I’ opérateur, mais ce n’ est pasune
obligation) :

= soit sous forme d’une fonction indépendante (généralement amie d’ une ou de plusieurs
classes) ;

1 soit sous forme d' une fonction membre d’ une classe.

Dansle premier cas, si op est un opérateur binaire, lanotationa op b est équivalentea:

operator op (a, b)
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Dans le second cas, |la méme notation est équivalente &:
a.operator op (b)

On doit se limiter aux opérateurs existants, en conservant leur « pluralité » (unaire, binaire).
Les opérateurs ainsi surdéfinis gardent leur priorité et leur associativité habituelle (voir
tableau récapitulatif, un peu plusloin).

Un opérateur surdéfini doit toujours posséder un opérande de type classe (on ne peut donc pas
modifier les significations des opérateurs usuels). Il doit donc s agir :

soit d’ une fonction membre, auquel cas elle dispose obligatoirement d’ un argument impli-
cite du typedesaclasse (t hi s) ;

soit d' une fonction indépendante (ou plutét amie) possédant au moins un argument de type
classe.

Il ne faut pas faire d' hypothése sur la signification a priori d’un opérateur ; par exemple, la
signification de += pour une classe ne peut en aucun cas étre déduite de la significaiton de + et
de = pour cette méme classe.

Les opérateurs[], (), - >, new et del et e doivent obligatoirement étre définis comme fonc-
tions membre.

Les opérateurs = (affectation) et & (pointeur sur) possedent une signification prédéfinie pour
les objets de n'importe quel type classe. Cela ne les empéche nullement d’ étre surdéfinis. En
ce qui concerne |’ opérateur d’ affectation, on peut choisir de transmettre son unique argument
par valeur ou par référence. Dans le dernier cas, on ne perdra pas de vue que le seul moyen
d autoriser I’ affectation d’ une expression consiste & déclarer cet argument constant.

La surdéfinition de new, pour un type classe donné, se fait par une fonction de prototype :
void * new (size_t)

Ellerecoit, en unique argument, lataille de I’ objet aallouer (cet argument sera généré automa-
tiguement par le compilateur, lorsd un appel denew), et elle doit fournir en retour I’ adresse de
I’ objet alloué.

Lasurdéfinition de del et e, pour unt ype donné, sefait par une fonction de prototype :

voi d delete (type *)

Elle regoit, en unique argument, I’ adresse de I’ objet alibérer.
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Tableau récapitulatif

Les opérateurs surdéfinissables en C++ [classés par priorité décroissante)

Pluralité Opérateurs Associativité
Binaire O® [16e >3 o>
Unaire + - ++4(5) (5 1 ~ * g1 <-

new 4 (8 new[](4(6) del et e(4(6)
del et e[ ] (9(8) (cast)

Binaire | % ->
Binaire + - S
Binaire << >> ->
Binaire < <= > >= ->
Binaire === o>
Binaire & S
Binaire A S
Binaire || S
Binaire && ->
Binaire | ->
Binaire =(D(3) 4= .= *= [= U <
&= M= | = <<= >>=
Binaire ->

(1) S'il n'est pas surdéfini, il posséde une signification par défaut.
(3) Doit étre défini comme fonction membre.

(4) Soit a un « niveau global » (fonction indépendante), soit pour une classe (fonction mem-
bre).

(5) Lorsqu'ils sont définis de facon unaire, ces opérateurs correspondent alanotation « pré» ;
maisil en existe une définition binaire (avec deuxiéme opérandefictif detypei nt ) qui corres-
pond alanotation « post ».

(6) On distingue bien newdenew[ ] etdel et e dedel et e[ ]

Méme lorsgu’ on a surdéfini les opérateurs new et del et e pour une classe, il reste possible de
faire appel aux opérateurs new et del et e usuels, en utilisant I’ opérateur de résolution de
portée (: :).
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Exercice 84

Enoncé
Soit une classe vect eur 3d définie comme suit :

cl ass vecteur3d
{ float x, y, z;
public :
vecteur3d (float c¢1=0.0, float c2=0.0, float c3=0.0)
{x=¢cl; y=c2; z=c3;
}
o
Définir les opérateurs == et | = de maniére qu'ils permettent de tester la coincidence ou la
non-coincidence de deux points :

a. en utilisant des fonctions membrep;
b. en utilisant des fonctions amies.

@mm a. Avec desfonctions membre

Il suffit donc de prévoir, dans la classe vect eur 3d, deux fonctions membre de nom
operator == et operator !=, recevant un argument de type vect eur 3d correspondant au
second argument des opérateurs (le premier opérande étant fourni par I’argument implicite
t hi s desfonctions membre). Voici la déclaration compléte de notre classe, accompagnée des
définitions des opérateurs :

cl ass vecteur 3d
{ float x, vy, z;
public :
vecteur3d (float ¢1=0.0, float ¢2=0.0, float ¢3=0.0)
{x=¢cl; y=c2; 2z =c3,;

}
int operator == (vecteur3d) ;
int operator != (vecteur3d) ;
b
int vecteur3d::operator == (vecteur3d v)

{ if ((v.x == x) & (v.y ==y) & (v.z ==z) ) return 1 ;
else return O ;

}

int vecteur3d::operator != (vecteur3d v)
{ return! ( (*this) ==v ) ;

}
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Notez que, dansladéfinition de! =, nous nous sommes servi de I’ opérateur ==. En pratique, on
sera souvent amené aréécrire entiérement la définition d’ un tel opérateur, pour de simplesrai-
sons d efficacité (d'ailleurs, pour les mémes raisons, on placera « en ligne » les fonctions
operator ==etoperator !=).

b. Avec desfonctionsamies

Il faut donc prévoir de déclarer comme amies, dans la classe vect eur 3d, deux fonctions
(operator ==etoperator !=)recevant deux arguments detypevect eur 3d correspondant
aux deux opérandes des opérateurs Voici lanouvelle déclaration de notre classe, accompagnée
des définitions des opérateurs :

cl ass vecteur3d
{ float x, vy, z;
public :
vecteur3d (float c1=0.0, float c2=0.0, float c3=0.0)
{x=c¢cl; y=c2; z=c3,;

}
friend int operator == (vecteur3d, vecteur3d) ;
friend int operator != (vecteur3d, vecteur3d) ;
b
int operator == (vecteur3d v, vecteur3d w)

{ if ((v.x == wXx) & (v.y == w.y) & (v.z == w.z) ) return 1 ;
el se return 0 ;

}

int operator != (vecteur3d v, vecteur3d w)
{ return! (v=w) ;

}

[P Voici, atitreindicatif, un exemple de programme, accompagne du résuiltat fourni par son exécu-

tion, utilisant n’importe laguelle des deux classesvect eur 3d que nous venons de définir :

#i ncl ude "vecteur3d. h"
#i ncl ude <i ostreanr
usi ng nanespace std ;

mai n()
{ wvecteur3d vl (3,4,5), v2 (4,5,6), v3 (3,4,5) ;
cout << "vl==v2 : " << (vl==v2) << " vll=v2 : " << (v1l=v2) << "\p" ;
cout << "vl==v3 : " << (vl==v3) << " vll=v3 : " << (v1l=v3) << "\pn" ;
}

vli==v2 : 0 vll=v2 : 1
vl==v3 : 1 vll=v3: 0
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Exercice 85
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Enoncé
Soit la classe vect eur 3d ainsi définie :

cl ass vecteur3d
{ float x, y, z;
public :
vecteur3d (float c¢1=0.0, float c2=0.0, float c3=0.0)
{x=¢cl; y=c2; z=c3;
}
b
Définir 'opérateur binaire + pour gu'il fournisse la somme de deux vecteurs, et I'opérateur
binaire * pour qu'il fournisse le produit scalaire de deux vecteurs. On choisira ici des fonc-
tions amies.

Il suffit de créer deux fonctions amies nomméesoper at or + et oper ator *. Ellesrecevront
deux arguments de type vecteur3d ; la premiére fournira en retour un objet de type
vect eur 3d, laseconde fourniraen retour un f | oat .

class vecteur3d
{ float x, vy, z;
public :
vecteur3d (float ¢1=0.0, float ¢2=0.0, float ¢3=0.0)
{x=c¢cl; y=c2; z=c3,;
}
friend vecteur3d operator + (vecteur3d, vecteur3d) ;
friend float operator * (vecteur3d, vecteur3d) ;
b
vect eur3d operator + (vecteur3d v, vecteur3d w)
{ wvecteur3d res ;
res.x = v.x + w.x ;
res.y = v.y + wy ;
return res ;
}
float operator * (vecteur3d v, vecteur3d w)
{ return (Vv.Xx * WX +V.y * Wy +Vv.Z * wz) ;

}
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Il est possible de transmettre par référence les arguments des deux fonctions amies concer-
nées.

Souvent, dans ce cas, on utiliserale qualificatif const puisque lafonction est supposée ne
pas modifier les valeurs de ses arguments. Par exemple :

vecteur3d operator + (const vecteur3d & v, const vecteur3d & w)

Dans ce cas, la fonction peut certes étre appelée avec des arguments effectifs constants.
Mais il ne faudra pas perdre de vue qu'elle peut aussi étre appelée avec arguments fournis
sous forme d'expressions de type vect eur 3d, voire avec des arguments d'un type autre que
vect eur 3d, pour peu qu'il existe une conversion implicite appropriée (voir le chapitre
relatif aux conversions définies par I'utilisateur).

En revanche, il n’est pas possible de demander a operat or + de transmettre son résultat
par référence, puisque ce dernier est créé dans la fonction méme, sous forme d'un objet de
classe automatique. En toute rigueur, oper at or * pourrait transmettre son résultat (f | oat )
par référence, mais celan’aguére d' intérét en pratique.

Solution|

Enoncé
Soit la classe vect eur 3d ainsi définie :

cl ass vecteur 3d

{
float v[3] ;

public :
vecteur3d (float c1=0.0, float ¢2=0.0, float c3=0.0)
{ /I & conpléter
}
b

Compléter la définition du constructeur (en ligne), puis définir 'opérateur [] pour qu'il per-
mette d'accéder a I'une des trois composantes d’un vecteur, et cela aussi bien au sein d’'une
expression (... = vi1[i]) gua gauche d'un opérateur d'affectation (vi[i] = ...) ;de
plus, on cherchera a se protéger contre d’éventuels risques de débordement d’indice.

Ladéfinition du constructeur ne pose aucun probléme. En ce qui concernel’ opérateur [ ], C++
ne permet de le surdéfinir que sous laforme d’ une fonction membre (cette exception est justi-
fiée par le fait que I’objet concerné ne doit pas risquer d étre soumis a une conversion,
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lorsqu’il apparait a gauche d'une affectation). Elle possédera donc un seul argument de type
i nt et ellerenverraun résultat de type vect eur 3d.

Pour que notre opérateur puisse étre utilisé & gauche d' une affectation, il faut absolument que
le résultat soit renvoyé par référence. Pour nous protéger d’ un éventuel débordement d'indice,
nous avons simplement prévu que toute tentative d' accés a un élément en dehors des limites
conduirait & accéder au premier élément.

Voici ladéclaration de notre classe, accompagnée de la définition delafonction oper at or []

cl ass vecteur3d

{
float v [3]
public
vecteur3d (float ¢1=0.0, float ¢2=0.0, float ¢3=0.0)
{ v[0] =cl; v[1] =c2; v[2] =¢c3;
}
float & operator [] ( int) ;
b
float & vecteur3d::operator [] (int i)
{ if ((i<0) || (i>2) ) i =0; /1 pour éviter un "débordenent”
return v[i] ;
}

Remarque A titreindicatif, voici un petit exemple de programme faisant appel anotre classevect eur 3d,
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accompagné du résultat de son exécution :

#i ncl ude "vecteur3d. h"
#incl ude <iostrean
usi ng nanespace std

mai n()

{
vecteur3d vl (3,4,5)
int i ;

cout << "vl =" ;

for (i=0; i<3; i++) cout << vi[i] << " " ;
for (i=0; i<3; i++) vi[i] =i

cout << "\nvl ="

for (i=0; i<3; i++) cout << vi[i] << " " ;
}
vli =345
vi=012
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Exercice 87

Enoncé

L'exercice 77 vous avait proposé de créer une classe set i nt permettant de représenter
des ensembles de nombres entiers :

class set _int

{
int * adval ; /| adresse du tableau des val eurs
int nmax ; /1 nonbre maxi d'él énents
int nelem:; /] nonbre courant d'élénments
public :
set_int (int = 20) ; /'l constructeur
~set_int () ; /'l destructeur
...... /] autres fonctions nenbre
b

Son implémentation prévoyait de placer les différents éléments dans un tableau alloué
dynamiquement ; aussi I'affectation entre objets de type set _i nt posait-elle des problémes,
puisqu’elle aboutissait a des objets différents comportant des pointeurs sur un méme
emplacement dynamique.

Modifier la classe set _i nt pour gu’elle ne présente plus de telles lacunes. On prévoira que

tout objet de type set i nt comporte son propre emplacement dynamique, comme on

l'avait fait pour permettre la transmission par valeur. De plus, on s’arrangera pour que
I'affectation multiple soit utilisable.

@m Nous sommes en présence d' un probléme voisin de celui posé par le constructeur par recopie.
Nous I’avions résolu en prévoyant ce que I’ on appelle une « copie profonde » de I’ objet
concerné (¢ est-a-dire une copie non seulement de I’ objet lui-méme, mais de toutes ses parties
dynamiques). Quel ques différences supplémentaires surgissent néanmoins. En effet, ici :

on peut se trouver en présence d' une affectation d’un objet a lui-méme ;

avant affectation, il existe deux objets « complets » (avec leur partie dynamique), alors que
dans le cas du constructeur par recopie, il n’existait qu’ un seul objet, le second étant a créer.

Voici comment traiter I affectationb = a, danslecasou b est différent dea :
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libération de I’ emplacement pointépar b ;

création dynamique d' un nouvel emplacement dans lequel on recopie les vaeurs de
I’ emplacement désigné par a ;

mise en place des valeurs des membres donnée de b.
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Si a et b désignent le méme objet (on s en assurera dans I’ opérateur d’ affectation, en compa-
rant les adresses des objets concernés), on évitera d’ appliquer ce mécanisme qui conduirait a
un emplacement dynamique pointé par « personne », et qui, donc, ne pourrait jamais étre
libéré. En fait, on se contenterade... nerien faire!

Par ailleurs, pour que I’ affectation multiple (tellequec = b = a) fonctionne correctement, il
est nécessaire que notre opérateur renvoie une valeur de retour (elle sera de type set _i nt)
représentant la valeur de son premier opérande (apres affectation, ¢’ est-a-dire la valeur de b
aprésh = a).

Voici ce que pourrait étre la définition de notre fonction oper at or = (en ce qui concerne la
déclaration delaclasseset _i nt, il suffirait d'y gjouter set _i nt & operator =(set_int &):

set_int & set_int::operator = (set_int & e) /1 ou : const set_int &e
I/ surdéfinition de |"affectation - | es comrentaires correspondent a b = a

{

if (this = &e) /1 on ne fait rien pour a = a

{ delete adval ; Il libération partie dynam que de b

adval = newint [nmax = e.nmax] ; // allocation nouvel ensenble
/'l pour a

nel em = e.nel em; 11l dans | equel on recopie
int i ; Il entiérement |'ensenble b
for (i=0; i<nelem; i++) 11l avec sa partie dynanm que

adval[i] = e.adval[i]

}

return * this ;

Remargues 1. On associera obligatoirement const  a la transmission par référence, si I'on souhaite
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pouvoir appliquer |’ affectation & une expression detype set _i nt . Celan’est pas nécessai-
rement justifiéici.

2. Unetelle surdéfinition d’un opérateur d’ affectation pour une classe possédant des par-
ties dynamiques ne sera valable que si elle est associée & une surdéfinition comparable
du constructeur par recopie (pour la classe set _i nt, celle proposée dans la solution de
I’ exercice 26 convient parfaitement).

3. A priori, seulelavaeur du premier opérande a vraiment besoin d’ étre transmise par référence
(pour que = puisse le modifier !) ; cette condition est obligatoirement remplie puisque notre
opérateur doit étre surdéfini comme fonction membre. Toutefois, en pratique, on utilisera
également latransmission par référence, alafois pour le second opérande et pour lavaleur de
retour, de fagon a étre plus efficace (en temps). Notez d'ailleurs que s I’ opérateur = ren-
voyait son résultat par valeur, il y aurait alors appel du constructeur de recopie (la
remarque précédente s appliquerait alors a une simple affectation).
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Exercice 88

Enoncé

Considérer a nouveau la classe set _i nt créée dans I'exercice 77 (et sur laquelle est éga-
lement fondé I'exercice précédent) :

class set _int

{ int * adval ; /'l adresse du tabl eau des val eurs
int nmax ; /1 nonbre maxi d'él énents
int nelem:; /] nonbre courant d'élénments
public :
set_int (int = 20) ; /'l constructeur
~set_int () ; /'l destructeur
b

Adapter cette classe, de maniere que :

 I'on puisse ajouter un élément a un ensemble de type set i nt par (e désignant un
objet de type set i nt etn unentier):e < n ;

* e[ n] prenne la valeur 1 si n appartient a e et la valeur 0 dans le cas contraire. On

s’arrangera pour qu’une instruction de la forme e[i] = ... soit rejetée a la compi-
lation.
ﬁﬁm I1 nous faut donc surdéfinir |’ opérateur binaire <, de fagon qu'’il regoive comme opérandes un

objet detypeset _i nt et un entier. Bien que |’ énoncé ne prévoierien, il est probable que I’ on
souhaitera pouvoir écrire des choses telles que (e étant detypeset _int,n et p desentiers) :

e<n<p,;

Ceasignifie donc que notre opérateur devrafournir comme valeur de retour I’ ensemble con-
cerné, aprés qu’on lui aura gjouté |’ élément voulu.

Nous pouvons ici utiliser indifféremment une fonction membre ou une fonction amie. Nous
choisironsla premiére possibilité. Par ailleurs, nous transmettrons | es opérandes et lavaleur de
retour par référence (' est possibleici car |’ objet correspondant n’ est pas créé au sein del’ opé-
rateur méme, ¢'est-a-dire qu'il n’est pas de classe automatique) ; ainsi, notre opérateur fonc-
tionnera méme s le constructeur par recopie n'a pas été surdéfini (en pratique toutefois, il
faudrale faire dés qu’ on souhaitera pouvoir transmettre la valeur d’un objet detype set _i nt

en argument).

En ce qui concerne I'opérateur [], il doit é&re surdéfini comme fonction membre, comme
I’impose le C++, et celabien qu’ici une affectationtellee[i] = soit interdite (alors que ¢’ est
précisément pour I autoriser que C++ oblige d’ en faire une fonction membre !). Pour interdire
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detelles affectations, la démarche la plus simple consiste afaire en sorte que le résultat fourni
par I’ opérateur ne soit pasunel val ue, en latransmettant par valeur.

Voici ce que pourraient étre la définition et la déclaration de notre nouvelle classe munie de
ces deux opérateurs (notez que nous utilisons[ ] pour définir <) :

class set_int

{ int * adval ; /1 adresse du tableau des val eurs

int nmax ; /] nonbre maxi d'él énents

int nelem; /'l nonbre courant d'élénents
public :

set_int (int = 20) ; /'l constructeur

~set_int () ; /'l destructeur

set_int & operator < (int) ;

int operator [] (int) ; /] attention résultat par valeur
}o

set_int::set_int (int dim
{ adval = newint [nmax=dinj ;
nelem= 0 ;

}

set_int::~set_int ()
{ delete adval ;

}

[* surdéfinition de < */
set_int & set_int::operator < (int nb)
{ /1l on exanmine si nb appartient déja a |'ensenble
11l en utilisant |'opérateur []
if (! (*this)[nb] & (nelem < nmax) ) adval [nelemt+] = nb ;
return (*this) ;
}
/* surdéfinition de [] */
int set_int::operator [] (int nb) /] attention résultat par valeur
{ int i=0;
/1 on exam ne si nb appartient déja a |'ensenble
/1 (dans ce cas i vaudra nele en fin de boucle)
while ( (i<nelem) && (adval[i] !'= nb) ) i++;
return (i<nelem ;

}

A titreindicatif, voici un exemple d’ utilisation accompagné du résultat de son exécution :

#include "set _int.h"
#i ncl ude <iostreanmr
usi ng nanespace std ;

© Editions Eyrolles



[ chapitre n° 11 Surdéfinition 'opérateurs |

mai n()
{ set_int ens(10) ;
ens <25 <2 <25<3;
cout << (ens[25]) << " " << (ens[5]) << "\n" ;

}

10

Exercice 89

Enoncé
Soit une classe vect eur 3d définie comme suit :

cl ass vecteur3d
{ float v [3] ;
public :
vecteur3d (float c1=0.0, float ¢2=0.0, float c3=0.0)
{ v[0] =cl; v[1] =¢c2; v[2] =c3;
}
[l a conpl éter
b
Définir 'opérateur [ ] de maniére que :

* il permette d’accéder « normalement » a un élément d’'un objet non constant de type
vect eur 3d, et cela aussi bien dans une expression gu’en opérande de gauche d’une
affectation ;

* il ne permette que la consultation (et non la modification) d'un objet constant de type
vect eur 3d (autrement dit, si v est un tel objet, une instruction de la forme v[i] = ...
devra étre rejetée a la compilation).

m Rappelons que lorsque I’ on définit des objets constants (qualificatif const ), il ' est pas possible
de leur appliquer une fonction membre publique, sauf si cette derniére a été déclarée avec le
qualificatif const (auquel cas, elle peut indifféremment étre utilisée avec des objets constants
ou non constants). Ici, nous devons donc définir une fonction membre constante de nom
operator |[].

Par ailleurs, pour qu'une affectation de laformev[i] = ... soit interdite, il est nécessaire
gue notre opérateur renvoie son résultat par valeur (et non par adresse comme on a générale-
ment I’ habitude de le faire).
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Dans ces conditions, on voit qu'il est nécessaire de prévoir deux fonctions membre différen-
tes, pour traiter chacun des deux cas: objet constant ou objet non constant. Le choix de la
« bonne fonction » sera assuré par le compilateur, selon la présence ou |’ absence de I’ attribut
const pour I’ objet concerné.

Voici ladéfinition compléte de notre classe, accompagnée de la définition des deux fonctions
operator []:

class vecteur3d
{ float v [3] ;
public :
vecteur3d (float c1=0.0, float c2=0.0, float ¢3=0.0)
{ v[0] =cl; v[1] =c2; v[2] =¢c3;

}
f1 oat operator [] (int) const ; // [] pour un vecteur constant
float & operator [] (int) ; /1 [] pour un vecteur non constant

b

[****x*xx gperator [] pour un objet non constant ***x***/
float & vecteur3d::operator [] (int i)
{ if ((i<0) |] (i>2) ) i =0; /1 pour éviter un débordenent
return v[i] ;
}
[*rxxxkxxkx gperator [] pour un objet constant ***xFxkkx)
f1 oat vecteur3d: :operator [] (int i) const
{ if ((i<0) || (i>2) ) i =0; /1 pour éviter un débordenent
return v[i] ;

}

A titre indicatif, voici un petit programme utilisant la classe vect eur 3d ainsi définie, accom-
pagné du résultat produit par son exécution :

#i ncl ude "vecteur3d. h"
#include <iostreanm> // voir N B. du paragraphe Nouvel |l es possibilités
/1 d'"entrées-sorties du chapitre 2
usi ng nanespace std ;
mai n()
{ int i ;
vecteur3d vl (3,4,5) ;
const vecteur3d v2 (1,2,3) ;
cout << "V1: " ;
for (i=0; i<3; i++) cout << vi[i] << " " ;
cout << "\nV2 : " :
for (i=0; i<3; i++) cout << v2[i] << " " ;
for (i=0; i<3; i++) vi[i] =i ;
cout << "\nvl : " ;
for (i=0; i<3; i++) cout << vi[i] << " " ;
11l v2[1] =3 ; est bienrejeté a la conpilation
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Vl: 345
V2: 123
Vi: 012
Exercice 90
Enoncé

Définir une classe vect permettant de représenter des « vecteurs dynamiques d’entiers »,
c'est-a-dire dont le nombre d’éléments peut ne pas étre connu lors de la compilation. Plus
précisément, on prévoira de déclarer de tels vecteurs par une instruction de la forme :

vect t(exp) ;

dans laquelle exp désigne une expression quelconque (de type enti er).

On définira, de facon appropriée, I'opérateur [ ] de maniere qu'il permette d’accéder a des
éléments d'un objet d’'un type vect comme on le ferait avec un tableau classique.

On ne cherchera pas a résoudre les problémes posés éventuellement par I'affectation ou la
transmission par valeur d'objets de type vect . En revanche, on s’arrangera pour qu’aucun
risque de « débordement » d’indice n’existe.

NB. Le chapitre 21 vous montrera comment résoudre cet exercice a I'aide des composants
standard introduits par la norme, qu'il ne faut pas chercher a utiliser ici. Il montrera égale-
ment comment se protéger des débordements d'indice par une technique de gestion
d’exceptions.

Solution| Les éléments d un objet de typevect doivent obligatoirement étre rangés en mémoire dyna-
mique. L'emplacement correspondant sera donc alloué par le constructeur qui en recevra la
taille en argument. Le destructeur devra donc, naturellement, libérer cet emplacement. En ce
qui concerne I'accés a un élément, il se fera en surdéfinissant |’ opérateur [ ], comme nous
I’avons déjafait au cours des précédents exercices ; rappelons qu'il faudra obligatoirement le
faire sous forme d’ une fonction membre.

Pour nous protéger d' un éventuel débordement d’indice, nous ferons en sorte qu’ une tentative
d’ accés a un élément situé en dehors du vecteur conduise a accéder al’ élément de rang 0.
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Voici ce que pourraient étre la déclaration et la définition de notre classe :

[*rxxxxkxxx déclaration de |a
cl ass vect
{ int nelem;

int * adr ; /] adresse
public :

vect (int) ; /1

~vect () ; /1

int & operator [] (int) ; [/
b

[Frxxxxixxkx définition de la
vect::vect (int n)
{ adr = newint [nelem= n]

int i ;

classe vect ******xx/

/1 nonbre d'él énents

zone dynam que contenant |es él éments
constructeur
destruct eur

accés a un él énment par son "indice"

classe vect ****x*%xx/

for (i=0; i<nelem; i++) adr[i] =0

}

vect::~vect ()
{ delete adr ;

}

int & vect::operator [] (int i)

{ if ( (i<0) || (i>=nelem ) i=

return adr [i] ;

}

0; /] protection

Voici un petit exemple de programme d’ utilisation d' une telle classe, accompagné du résultat

produit par son exécution :

#i ncl ude "vect.h"
#incl ude <iostreamr
usi ng nanespace std

mai n()
{ wvect v(6)
int i ;
for (i=0; i<6 ; i++) v[i] =i ;
for (i=0; i<6 ; i++) cout << v[i] << " " ;
}
012345
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Exercice 91

Enoncé

En s’inspirant de I'exercice précédent, on souhaite créer une classe i nt 2d permettant de
représenter des tableaux dynamiques d’entiers a deux indices, c’est-a-dire dont les dimen-
sions peuvent ne pas étre connues lors de la compilation. Plus précisément, on prévoira de
déclarer de tels tableaux par une déclaration de la forme :

int2d t(expl, exp2) ;

dans laquelle expl et exp2 désignent une expression quelconque (de type entier).

On surdéfinira l'opérateur () , de maniere qu'’il permette d’accéder a des éléments d’un objet
d’'un type i nt 2d comme on le ferait avec un tableau classique.

La encore, on ne cherchera pas a résoudre les probléemes posés éventuellement par I'affec-
tation ou la transmission par valeur d'objets de type i nt 2d. En revanche, on s’arrangera
pour gu'il n’existe aucun risque de débordement d'indice.

N. B. Le chapitre 21 vous montrera comment résoudre cet exercice a I'aide des composants
standard introduits par la norme, qu'il ne faut pas chercher a utiliser ici. Il montrera
également comment se protéger contre les débordements d’indice par une technique de
gestion d'exceptions.

Comme dans |’ exercice précédent, les éléments d’ un objet de type i nt 2d doivent obligatoire-
ment étre rangés en mémoire dynamique. L' emplacement correspondant sera donc alloué par
le constructeur qui en déduira lataille des deux dimensions regues en arguments L e destructeur
libérera cet emplacement.

Nous devons décider de la maniére dont seront rangés les différents éléments en mémoire, a
savoir « par ligne » ou « par colonne » (en toute rigueur, cette terminologie fait référence ala
fagon dont on a |’ habitude de visualiser des tableaux a deux dimensions, ce que I’on nomme
une ligne correspondant en fait a des éléments ayant méme valeur du premier indice). Nous
choisironsici la premiére solution (¢’ est celle utilisée par C ou C++ pour les tableaux a deux
dimensions). Ainsi, un éément repéré par lesvaleursi etj des?2indicesserasituéal’ adresse
(adv désignant I’ adresse de I’ emplacement dynamique alloué au tableau) :

adv + i * ncol + j

En ce qui concerne I'accés a un élément, il se fera en surdéfinissant I’ opérateur (), d'une
maniére comparable a ce que nous avions fait pour [] ; la encore, C++ impose que () soit
défini comme fonction membre.
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Pour nous protéger d’'un éventuel débordement d’indice, nous ferons en sorte qu’ une valeur
incorrecte d' un indice conduise a « faire comme si » on lui avait attribué lavaleur 0.

Voici ce que pourraient étre la déclaration et la définition de notre classe :

[*xxxxxx% déclaration de |a classe int2d **x*x*+x/
class int2d

{ int nlig; /1 nonbre de "lignes"
int ncol ; /'l nonbre de "col onnes"
int * adv ; /] adresse enpl acenent dynani que contenant |es val eurs
public :
int2d (int nl, int nc) ; /'l constructeur
~int2d () ; /] destructeur

int &operator () (int, int) ; // acces a un élénent, par ses 2 "indices

J

[Frxxxxxkxkx définition du constructeur ***xxxkxxk/
int2d::int2d (int nl, int nc)

{ nlig=nl;

ncol = nc ;

adv = new int [nl*nc] ;

int i ;

for (i=0; i<nl*nc ; i++) adv[i] =0 ; // mise a zéro
}

[Frxxxxxkxkx définition du destructeur **x*xxxkxxk/
int2d::~int2d ()
{ delete adv ;

}
[rrxxxxxskk définition de |'opérateur () *xxx*¥xxx/
int &int2d::operator () (int i, int j)
{ if ((i<0) || (i>=nlig) ) i=0; [/ protections sur premer indice
if ((j<O) || (j>=ncol) ) j=0; [/ protections sur second indice
return * (adv + i * ncol +j) ;
}
Voici un petit exemple d' utilisation de notre classei nt 2d, accompagné du résultat fourni par
son exécution :

#include "int2d. h"
#i ncl ude <iostreanr
usi ng nanespace std ;
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mai n()
{ int2d t1 (4,3) ;
int i, j

for (i=0; i<4 ; i++)
for (j=0; j<3; j++)
ti(i, j) =i+
for (i=0; i<4 ; i++)
{ for (j=0; j<3; j++)
cout << tl (i, j) <<" "
cout << "\n" ;

}

w N - o
S WN R
a b wnN

RemarquesiEs

Dans la pratique, on sera amené a définir deux opérateurs () comme nous |’ avions fait
dans I’ exercice précédent pour I’ opérateur [] : I"un pour des objets non constants (celui
défini ici), I’autre pour des objets constants (il sera prévu de maniére a ne pas pouvoir
modifier I’ objet sur lequel il porte).

Généralement, par souci d’ efficacité, les opérateurstelsque () seront définis « en ligne ».

3. On aurait pu songer a employer I'opérateur [] dont I' utilisation s avére plus naturelle

que celle de |’ opérateur () . Cependant, [ ] ne peut étre surdéfini que sous forme binaire.
I n"est donc pas possible de I'’employer sous laformet[i, j] pour accéder aun éé-
ment d’un tableau dynamique. On pourrait alors penser a I’ utiliser sous la forme habi-
tuellet[i][j]. Or, cette écriture doit étre interprétée comme (t[i]) [j]). ce qui
signifie qu’on n'y applique plus le second opérateur a un objet de typei nt 2d.

Comme, de surcroit, [] doit étre défini comme fonction membre, I’ écriture en question
demanderait de définir [] pour une classei nt 2d, en s arrangeant pour qu’il fournisse un
résultat (« vecteur ligne ») lui-méme de type classe. Dans ce dernier cas, il faudrait égale-
ment surdéfinir I’ opérateur [ ] pour qu’il fournisse un résultat de typei nt . Pour obtenir le
résultat souhaité, il serait alors nécessaire de définir d’ autres classes quei nt 2d.
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Enoncé

Créer une classe nommée hi st 0 permettant de manipuler des « histogrammes ». On rap-
pelle que I'on obtient un histogramme a partir d’'un ensemble de valeurs x(i ) , en définissant
n tranches (intervalles) contigués (souvent de méme amplitude) et en comptabilisant le
nombre de valeurs x(i ) appartenant a chacune de ces tranches.

On prévoira :

* un constructeur de la forme hi sto (float mn, float max, int ninter), dont

les arguments précisent les bornes (m n et nax) des valeurs a prendre en compte et
le nombre de tranches (ni nt er ) supposées de méme amplitude ;

un opérateur << défini tel que h<<x ajoute la valeur x a I'histogramme h, c’est-a-dire
gu'elle incrémente de 1 le compteur relatif a la tranche a laquelle appartient X. Les
valeurs sortant des limites (m n - max) ne seront pas comptabilisées ;

un opérateur [ ] définitel que h[i] représente le nombre de valeurs répertoriées dans
la tranche de rang i (la premiéere tranche portant le numéro 1 ; un numéro incorrect
de tranche conduira a considérer celle de rang 1). On s'arrangera pour qu'une instruc-
tion de laforme h[i] = ... soit rejetée en compilation.

On ne cherchera pas ici a régler les problémes posés par I'affectation ou la transmission par
valeur d’'objets du type hi st o.

Nous n’ avons pas besoin de conserver les différentes valeurs x(i ) , mais seulement les comp-
teurs relatifs a chague tranche. En revanche, il faut prévoir d' allouer dynamiquement (dansle
constructeur) I’ emplacement nécessaire a ces compteurs, puisque le nombre de tranches n’ est
pas connu lors de la compilation de la classe hi st o. Il faudra naturellement prévoir de libérer
cet emplacement dans le destructeur de la classe. Les membres donnée de hi st o seront donc
les valeurs extrémes (minimale et maximale), le nombre de tranches et un pointeur sur
I’ emplacement contenant |es compteurs.

L’ opérateur << peut étre surdéfini, soit comme fonction membre, soit comme fonction amie;;
nous choisironsici la premiére solution. En revanche, I’ opérateur [] doit absolument étre sur-
défini comme fonction membre. Pour qu’il ne soit pas possible d' écrire des affectations de la
forme h[i] = ..., onferaen sorte que cet opérateur fournisse son résultat par valeur.

Voici ce que pourrait étre la déclaration de notre classe hi sto :

[*** fichier histo.h : déclaration de |a classe histo ***/

class histo

{

float mn ; // borne inférieure
float max ; // borne supérieure
int nint ; /1 nonbre de tranches utiles
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int * adc ; // pointeur sur les conpteurs associés a chaque intervalle
/] adc [i-1] = conpteur valeurs de la tranche de rang i
float ecart ;// larg d une tranche (pour éviter un recal cul systénatique)

public :
histo (float=0.0, float=1.0, int=10) ; // constructeur
~histo () ; /'l destructeur
histo & operator << (float) ; /'l ajoute une val eur
int operator [] (int) ; /1 nonbre de val eurs dans chaque tranche

[

Notez que nous avons prévu des valeurs par défaut pour |es arguments du constructeur (celles-ci
n' étaient pas imposées par I’ énonce).

En ce qui concerne la définition des différents membres, il faut noter qu’il est indispensable
gu'une telle classe soit protégée contre toute utilisation incorrecte. Certes, cela passe par un
contréle de la valeur du numéro de tranche fourni al’ opérateur [ ], ou par le refus de prendre
en compte une valeur horslimites (qui fournirait un numéro de tranche conduisant aun empla-
cement situé en dehors de celui alloué par le constructeur).

Mais nous devons de surcroit nous assurer que les valeurs des arguments fournis au constructeur
ne risquent pas de mettre en cause le fonctionnement ultérieur des différentes fonctions membre.
En particulier, il est bon de vérifier que le nombre de tranches n’ est pas négatif (notamment, une
valeur nulle conduirait dans << a une division par zéro) et que les valeurs du minimum et du
maximum sont convenablement ordonnées et différentes|’ une del’ autre (dans ce dernier cas, on
aboutirait encore aunedivision par zéro). Ici, nous avons prévu de régler ce probléme en attribuant
le cas échéant des valeurs par défaut arbitraires(max = min + 1, nint = 1).

Voici ce que pourrait étre ladéfinition des différentes fonctions membre de notre classehi st o :

[Frxxxxxaxkxkxk définition de la classe histo x*x*x*xxix/
#i ncl ude "histo.h"
#i ncl ude <i ostreany
usi ng namespace std ;

/********************* construct eur ********************/

histo::histo (float mni, float maxi, int ninter)
{ /] protection contre arguments errones
if (maxi < mni)

{ float temp = maxi ; maxi = mni ; nni =tenp; }
if (mxi == nini) maxi = nmni +21.0; [/ arbitraire
if (ninter <1) nint =1 ;
mn=mnini ; max = nmaxi ; nint = ninter ;

adc = newint [nint] ; /1 alloc enplacements conpteurs
int i ;

for (i=0; i<=nint-1; i++) adc[i] =0; // et r.a. z.

ecart = (max - nin) / nint ; /'l largeur d une tranche
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/********************* destruct eur *********************/

histo::~histo ()

{
}

del ete adc ;

* % % * * %k % * A * * % % * k% * k%
/** kkkkkhkkkkhkhkkkhkkhkxk Operateur << khkkkhkkhkkhkkkhxkkhx /

histo & histo::operator << (float v)

{

i nt

int nt = (v-nmn) / ecart ;

/1 on ne conptabilise que | es valeurs "convenabl es"
if ( (nt>=0) && (nt<=nint-1) ) adc [nt] ++ ;
return (*this) ;

/********************* Opérateur [] ********************/
histo::operator [] (int n) /] résultat par valeur ici
if ( (n<1) || (n>nint) ) n=1; /] protection "débordenent"
return adc[n-1] ;

Voici, atitre indicatif, un petit programme d’ essai de la classe hi st 0, accompagné du résultat
fourni par son exécution :

#include "histo.h"
#i ncl ude <i ostreanr
usi ng nanespace std ;

mai n()
{ const int nint = 4 ;
int i ;
histo h (0., 5., nint) ; /] 4 tranches entre 0 et 5

h << 1.5<<2.4<<3.8<<3.0<<20<<35<x<2.8<x<4.6;
h << 12.0 << -3.5 ;

for (i=0; i<10 ; i++) h << i/2.0;

cout << "val eurs des tranches \n" ;

for (i=1; i<=nint ; i++)
cout << "numéro " << j << " @ " << h[i] << "\n"
/1 une affectation telle que h[2] = ... serait rejetée en conpilation
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val eurs des tranches
numéro 1 : 3
numéro 2 : 5
numéro 3 : 6
numéro 4 : 4

Exercice 93

Enoncé

Réaliser une classe nommée st ack_i nt permettant de gérer une pile d’entiers. Ces der-
niers seront conservés dans un emplacement alloué dynamiquement ; sa dimension sera
déterminée par 'argument fourni a son constructeur (on lui prévoira une valeur par défaut de
20). Cette classe devra comporter les opérateurs suivants (nous supposons que p est un
objet de type st ack_i nt et n un entier) :

» <<, tel que p<<n ajoute l'entier n a la pile p (si la pile est pleine, rien ne se passe) ;

» >> tel que p>>n place dans n la valeur du haut de la pile p, en la supprimant de la pile
(si la pile est vide, la valeur de n ne sera pas modifiée) ;

» ++, tel que p++ vale 1 si la pile p est pleine et 0 dans le cas contraire ;
» --,tel que p-- vale 1 sila pile p est vide et 0 dans le cas contraire.

On prévoira que les opérateurs << et >> pourront étre utilisés sous les formes suivantes
(n1, n2 etn3 étant des entiers) :

p << nl << n2 << n3 ;| p >>nl >> n2 << n3 ;

On fera en sorte gu'il soit possible de transmettre une pile par valeur. En revanche, I'affectation
entre piles ne sera pas permise, et on s'arrangera pour que cette situation aboutisse a un
arrét de I'exécution.

N. B. Le chapitre 17 vous montrera comment résoudre le présent exercice a I'aide des
composants standard introduits par la norme, qu'il ne faut pas chercher a utiliser ici.

ﬁﬁm Laclassest ack_i nt contiendra comme membres donnée : lataille de I’ emplacement réservé
pour la pile (nmax), le nombre d’ éléments placés a un moment donné sur la pile (nel en) et un
pointeur sur I’ emplacement qui sera alloué par e constructeur pour y ranger les élémentsdela
pile (adv). Notez qu'il n'est pas nécessaire de prévoir une donnée supplémentaire pour un
éventuel « pointeur » de pile, danslamesure ou ¢’ est le nombre d’ € éments nel emqui joueici
cerdle.
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Les opérateurs requis peuvent indifféremment étre définis comme fonctions membre ou
comme fonctions amies. Nous choisironsici la premiére solution. Pour que les opérateurs
<< et >> puissent ére utilisés a plusieurs reprises dans une méme expression, il est nécessaire
que, par exemple:

p << nl << n2 << n3 ;
soit équivalent a:
(((p<<nl) <<n2) <<nd) ;

Pour ce faire, les opérateurs << et >> doivent fournir comme résultat la pile regue en premier
opérande, aprés qu’elle asubi I’ opération voulue (empilage ou dépilage). 11 est préférable que
ce résultat soit transmis par référence (on évitera la perte de temps due au constructeur par
recopie).

En ce qui concerne latransmission par valeur d'un objet detypest ack_i nt , nous ne pouvons
pas nous contenter du constructeur par recopie par défaut puisgue ce dernier ne recopierait pas
lapartie dynamique de |’ objet, ce qui poserait |es problémes habituels. Nous devons donc sur-
définir le constructeur par recopie de facon qu’il réalise une « copie profonde » de I’ objet.

Pour satisfaire a la contrainte imposée par I’ énoncé sur I’ affectation, nous allons surdéfinir
I’ opérateur d’ affectation. Comme ce dernier doit se contenter d’ afficher un message d' erreur
et d’'interrompre I’ exécution, il N’ est pas nécessaire qu’ il renvoie une quelcongue valeur (d ol
ladéclaration voi d).

Voici ce que pourrait étre la déclaration de notre classe :

#include <stdlib. h>
#i ncl ude <i ostreanp
usi ng nanespace std ;
class stack_int

{ int nmax ; /'l nonbre maximal de la valeurs de la pile
int nelem; /'l nonmbre courant de valeurs de la pile
int * adv ; /1 pointeur sur les valeurs

public :
stack_int (int = 20) ; /'l constructeur
~stack_int () ; /1 destructeur
stack_int (stack_int & ; /1 constructeur par recopie
[l voir remarque 1 ci-apreés
voi d operator = (stack_int & ; /1 affectation — voir remarque 2
stack_int & operator << (int) ; /1 opérateur d' enpil age

stack_int & operator >> (int & ; // opérateur de dépil age

/1 (attention int &)
int operator ++ () ; /1 opérateur de test pile pleine
int operator -- () ; /1 opérateur de test pile vide
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RemarquesiEs

Il est nécessaire que I’ argument de st ack_i nt soit transmis par référence. On peut utiliser
const ; dans ce cas, on pourrainitialiser un objet avec un objet constant ou une expres-
sion d’un type susceptible d’ étre converti implicitement dans le type st ack_i nt (ce qui
est ici le cas des types entiers ou flottants ; voir le chapitre relatif aux conversions définies
par I’ utilisateur).

En revanche, il n’ est pas nécessaire que |’ argument de oper at or = soit transmis par réfé-
rence. Si I’on souhaitait pouvoir affecter des objets constants, il faudrait ajouter le quali-
ficatif const ; dans ce cas, on pourrait alors, du méme coup, affecter des expressions
d’un type convertible dans le type st ack_i nt, c'est-a-direici d' un type entier ou flot-
tant (voir le chapitre relatif aux conversions définies par I’ utilisateur).

L’ opérateur >> doit absolument recevoir son deuxiéme opérande par référence, puisgu'il
doit pouvoir en modifier lavaleur.

Voici la définition des fonctions membre de st ack i nt
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#incl ude "stack-int.h"
stack_int::stack_int (int n)

{

}

S

{
}

S

{

}

nmax = n ;
adv = new int [nmax]
nelem= 0 ;

tack_int::~stack_int ()
del ete adv ;

tack_int::stack_int (stack_int & p)

nmax = p.nmax ; nelem = p.nelem;
adv = new int [nmax] ;
int i ;
for (i=0; i<nelem; i++)
adv[i] = p.adv[i] ;

voi d stack_int::operator = (stack_int & p)

{
}

cout << "*** Tentative d affectation entre piles - arrét exécution ***\n" ;
exit (1) ;

stack_int & stack_int::operator << (int n)

{
}

if (nelem< nmax) adv[nelem+] = n ;
return (*this) ;

stack_int & stack_int::operator >> (int & n)

{
}

if (nelem> 0) n = adv[--nelen] ;
return (*this) ;
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int stack_int::operator ++ ()
{ return (nelem== nnax) ;

}

int stack_int::operator -- ()
{ return (nelem==0) ;

}

A titre indicatif, voici un petit programme d utilisation de notre classe, accompagné d’un
exemple d exécution :

[*rxkxxxxkxkk nrogramme d' essai de stack_int *rxkxrkxk)
#i nclude "stack_int.h"
#i ncl ude <iostrean»
usi ng nanespace std ;
mai n()
{ void fct (stack_int) ;
stack_int pile (40) ;

cout << "pleine : " << pile++ << " vide : " << pile-- << "\n" ;

pile << 1 << 2 << 3 << 4;

fct (pile) ;

int n, p;

pile > n >> p ; /1 on dépile 2 valeurs

cout << "haut de la pile au retour de fct : " << n<<" " << p<<"\n";
stack_int pileb (25) ;

pileb = pile ; /1l tentative d' affectation

}
void fct (stack_int pl)
{ cout << "haut de la pile recue par fct : " ;

int n p;

pl >>n >>p; [/ on dépile 2 valeurs
cout << n << " " << p << "\n"

pl << 12 ; /1 on en ajoute une

pleine : 0 vide : 1

haut de la pile regue par fct : 4 3

haut de la pile au retour de fct : 4 3

*** Tentative d' affectation entre piles - arrét exécution ***
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Exercice 94

Enoncé
Adapter la classe poi nt

cl ass poi nt
b
int x, y
T
public :
point (int abs=0, int ord=0) /'l constructeur
...
b

de fagon qu’elle dispose de deux fonctions membre permettant de connaitre, a tout instant,
le nombre total d’objets de type poi nt, ainsi que le nombre d’objets dynamiques (c’est-a-dire
créés par new) de ce méme type.

Solution Ici, il n"est plus possible de se contenter de comptabiliser les appels au constructeur et au des-
tructeur. Il faut, en outre, comptabiliser les appelsanewet del et e. La seule possibilité pour y
parvenir consiste a surdéfinir ces deux opérateurs pour la classe poi nt . Le nombre de points
total et le nombre de points dynamiques seront conservés dans des membres statiques (0’ exis-
tant gqu’ une seule fois pour I’ ensemble des objets du type poi nt ). Quant aux fonctions mem-
bre fournissant les informations voulues, il est préférable d en faire des fonctions membre
statiques (déclarées, elles aussi, avec I' attribut st at i ¢), ce qui permettra de les employer plus
facilement que s on en avait fait des fonctions membre ordinaires (puisgu’ on pourra les appeler
sans avoir alesfaire porter sur un objet particulier).

Voici ce que pourrait étre notre classe poi nt (déclaration et définition) :

#i ncl ude <stddef.h> /'l pour size_t
#i ncl ude <i ostreanp
usi ng nanespace std ;

cl ass point
{ static int npt ; /1 nonbre total de points
static int nptd ; /1 nonbre de points dynan ques
int x, vy ;
public
point (int abs=0, int ord=0) /'l constructeur
{ x=abs ; y=ord
npt ++ ;
}
~point () /'l destructeur
{ npt--
}
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void * operator new (size_t sz)

{
}

/1 new surdéfini
nptd++ ;

return ::new char[sz] ; /'l appelle new prédéfini

voi d operator delete (void * dp)

{ nptd-- ;

c:delete (dp) ; /1 appelle del ete prédéfini

}

static int npt_tot ()

{ return npt

}

static int npt_dyn ()

b

int point::npt

{ return nptd ;

}

0;

/1 initialisation des menbres statiques de point

int point::nptd =0 ;

Notez que, danslasurdéfinition denewet del et e, nous avonsfait appel aux opérateurs prédé-
finis (par emploi de: : ) pour ce qui concerne la gestion de la mémoire.

Voici un exemple de programme utilisant notre classe poi nt , accompagné du résultat fourni
par son exécution :

#i ncl ude "point.h"
#i ncl ude <i ostrean»

usi ng namespace std ;
mai n()
{
point * adl, * ad2 ;
point a(3,5) ;
cout << "A: " << point::npt_tot () << " " << point::npt_dyn () << "\n" ;
adl = new point (1,3) ;
point b ;
cout << "B : " << point::npt_tot () << " " << point::npt_dyn () << "\n" ;
ad2 = new point (2,0) ;
del ete adl ;
cout << "C: " << point::npt_tot () << " " << point::npt_dyn () << "\n" ;
point c¢(2) ;
del ete ad2 ;
cout << "D: " << point::npt_tot () << " " << point::npt_dyn () << "\n"
}
A: 10
B: 31
c: 31
D: 30
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Chapitre 12

Les conversions de type
definies par l'utilisateur

i J

C++ vous permet de définir des conversions d’ un type classe vers un autre type classe ou un type
de base. On parle de conversions définies par I’ utilisateur (en abrégé : C.D.U.). Ces conversions
peuvent aors éventuellement étre mises en cauvre de fagon implicite par e compilateur, afin de
donner une signification a un appel de fonction ou a un opérateur (sans conversion, |’ appel ou
I opérateur serait illégal). On retrouve ainsi des possibilités comparables & celles qui nous sont
offertes par le C en matiére de conversions implicites.

Deux sortes de fonctions (obligatoirement des fonctions membre) permettent de définir des
C.D.U.:

= les constructeurs a un argument (quel que soit le type de cet argument) réalisent une con-
version du type de cet argument dans le type de sa classe ; on peut cependant utiliser le
mot-clé explicit devant la déclaration du constructeur pour en interdire I’ utilisation
dans une conversion implicite ;
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les opérateurs de cast ; dans une classe A, on définira un opérateur de conversion d’'un
type x (quelconque, ¢’ est-a-dire aussi bien un type de base qu’'un autre type classe) en
introduisant la fonction membre de prototype :

operator x () ;
Notez que le type de lavaleur de retour (obligatoirement défini par son nom) ne doit pas figurer
dans |’ en-téte ou le prototype d’ une telle fonction.
Les regles d'utilisation des C.D.U. rgjoignent celles concernant le choix d'une fonction
surdéfinie
Les C.D.U. ne sont mises en cauvre que si cela est nécessaire.

Une seule C.D.U. peut intervenir dans une chaine de conversions (d’un argument d’'une
fonction ou d’ un opérande d' un opérateur).

Il nedoit pasy avoir d ambiguiité, ¢’ est-a-dire plusieurs chaines de conversions condui sant
au méme type, pour un argument ou un opérande donné.

N. B. Aucune conversion n'est réalisable sur un argument effectif en cas de transmission par
référence, sauf s |I’argument muet correspondant est déclaré avec I’ attribut const  ; dans ce der-
nier cas, on retrouve les mémes possibilités de conversion qu’ en cas de transmission par valeur.

Exercice 99

Enoncé
Soit la classe poi nt suivante :
cl ass poi nt
{ int x, y;
public :
point (int abs=0, int ord=0)
{ x =abs ; y =ord ;

}
b

a. La munir d'un opérateur de cast permettant de convertir un poi nt en un entier (corres-
pondant a son abscisse).

b. Soient alors ces déclarations :

point p ;
int n;
void fct (int) ;
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Que font ces instructions :

n=p; [l instruction 1
fct (p) ; /1l instruction 2

IS a1 suffit de définir une fonction membre, de nom operator i nt, sans argument et ren-
voyant lavaleur de |’ abscisse du point |” ayant appelée. Rappelons que le type de la valeur
deretour (que C++ déduit du nom delafonction - ici i nt) nedoit pasfigurer dans|’ en-téte
ou le prototype. Voici ce que pourraient étre la déclaration et la définition de cette fonction,
ici réunies en une seule déclaration d'une fonction en ligne :

operator int ()
{ returnx ; }

b. L’instruction 1 est traduite par e compilateur en une conversiondep enint (par appel de
operator int),suivied une affectation du résultat an. Notez bien qu'il n’y apas d’ appel
d’un quel conque opérateur d’ affection de laclasse poi nt , ni d’un constructeur par recopie
(car le seul argument transmis alafonction oper at or i nt est|’argument implicitet hi s).

L’ instruction 2 est traduite par le compilateur en une conversiondep eni nt (par appel de
operator int),suivied un appel delafonctionf ct, alaquelle on transmet le résultat de
cette conversion. Notez qu’il n'y pas, lanon plus, d’ appel d'un constructeur par recopie, ni
pour f ct (puisqu’elle regoit un argument d’ un type de base), ni pour oper at or i nt (pour
la méme raison que précédemment).

Exercice 96

Enoncé

Quels résultats fournira le programme suivant :
#i ncl ude <i ostreanp
usi ng nanespace std

cl ass poi nt
{ int x, y;
public
point (int abs, int ord) /'l constructeur 2 argunents
{ x =abs ; y =ord
}
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operator int() [l "cast" point -->int
{ cout << "*** appel int() pour le point " << x << " " <<y << "\n" ;
return x ;
}
b
mai n()
{ point a(l,5), b(2,8) ;
int nl, n2, n3;
nl =a+3; [l instruction 1
cout << "nl =" << nl << "\n" ;
n2=a+b; /] instruction 2
cout << "n2 =" << n2 << "\n" ;
doubl e z1, z2
z1 =a+ 3 ; [/l instruction 3
cout << "z1 =" << z1 << "\n" ;
z2 =a+b; [l instruction 4
cout << "z2 = " << 722 << "\n"
}

Lorsque le compilateur rencontre, dans I’instruction 1, I’expression a + 3, il cherche tout
d’abord S'il existe un opérateur surdéfini correspondant aux types poi nt et i nt (dans cet
ordre). Ici, il n"entrouve pas. Il vaalors chercher a mettre en place des conversions permettant
d’ aboutir a une opération existante ; ici, I’ opérateur decast (operator int) lui permet de
se ramener a une addition d’ entiers (par conversion dep eni nt), et ¢'est la seule possibilité.
Lerésultat est alors, bien slir, detypei nt etil est affecté anl sans conversion.

Le méme raisonnement s applique a I’instruction 2 ; I’évaluation dea + b se fait alors par
conversiondea etdeb enint (seule possibilité de donner une signification a1’ opérateur +).
Lerésultat est detypei nt etil est affecté sans conversion an2.

Les expressions figurant a droite des affectations des instructions 3 et 4 sont éval uées exacte-
ment suivant les mémes regles que les expressions des instructions 1 et 2. Ce n'est qu’au
moment de I’ affectation du résultat (de typei nt ) alavariable mentionnée que |’ on opére une
conversionint --> doubl e (analogue a celles qui sont mises en place en langage C).

A titre indicatif, voici ce que fournit précisément I’ exécution du programme :
*** appel int() pour le point 15
nl =4
*** appel int() pour le point 15
*** appel int() pour le point 2 8

n2 =3
*** appel int() pour le point 15
z1 = 4
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*** appel int() pour le point 15
*** appel int() pour le point 2 8
z2 =3

Exercice 97
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Solution

Pour évaluer I’expressiona + 1. 75 del’instruction 1, le compilateur met en place une chaine
de conversions de a en doubl e (poi nt --> int suiviedeint --> doubl e) de maniére &
aboutir a I’ addition de deux valeurs de type doubl e ; le résultat, de type doubl e, est ensuite
converti pour étre affecté anl (conversion forcée par |’ affectation, comme d’ habitude en C).

Notez bien qu'il n’est pas question pour le compilateur de prévoir laconversionenint dela
valeur 1. 75 (de fagon a se ramener al’ addition de deux i nt , aprés conversion dea enint)
car il s'agit la d’'une « conversion dégradante » qui n’est jamais mise en cauvre de maniére
implicite dans un calcul d expression. Il n'y a donc pas d’ autre choix possible (notez que s'il
y en avait effectivement un autre, il ne s agirait pas pour autant d'une situation d’ ambiguité
danslamesure ou le compilateur appliquerait aorsles régles habituelles de choix d’ unefonction
surdéfinie).

L'instruction 2 correspond a un raisonnement similaire, avec cette seule différence que le
résultat de |’ addition (de type doubl e) peut étre affecté az1 sans conversion.

Enfin les instructions 3 et 4 entrainent une conversion de poi nt en doubl e, par une suite de
conversionspoint --> int et int --> double.

Voici lerésultat de I’ exécution du programme :

** appel int() pour le point 1 4

nl =2

** appel int() pour le point 14
z1 = 2.75

** appel int() pour le point 1 4
z2 =1

** appel int() pour le point 1 4
$$ appel fct avec argument : 1

Exercice 98

188

Enoncé

Que se passerait-il si, dans la classe poi nt du précédent exercice, nous avions introduit,
en plus de I'opérateur oper at or i nt, un autre opérateur de cast operator double ?

Dans ce cas, les instructions 1 et 2 auraient conduit a une situation d’ambiguité. En effet, le
compilateur aurait disposé de deux chaines de conversions permettant de convertir un point en
doubl e : soitpoint --> doubl e, soitpoi nt --> int suiviedeint -> doubl e. Enrevanche,
lesinstructions 3 et 4 auraient toujours été acceptées.
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Enoncé

Considérer la classe suivante :

cl ass conpl exe

{ double x, y ;
public :
conpl exe (double r=0, double i=0) ;
conpl exe (conpl exe &) ; /1 ou conpl exe (const conpl exe &)
} i

Dans un programme contenant les déclarations :

conpl exe z (1,3) ;
void fct (conplexe) ;

que produiront les instructions suivantes :

z =3.75 ; [l instruction 1
fet (2.8) ; [l instruction 2
z =2 ; /] instruction 3
fct (4) ; /'l instruction 4

Solution| L’instruction 1 conduit & une conversion delavaleur doubl e 3. 75 enun conpl exe par appel
du constructeur a un argument (compte tenu des arguments par défaut), suivie d’une affec-
tationaz.

L'instruction 2 conduit & une conversion de la valeur doubl e 2. 8 en un conpl exe (comme
précédemment par appel du constructeur & un argument) ; il y aura ensuite création d'une
copie, par appel du constructeur par recopie de laclasse conpl exe, copie qui seratransmise a
lafonctionfct .

Les instructions 3 et 4 jouent le méme réle que les deux précédentes, avec cette seule diffé-
rence qu’ elles font intervenir des conversionsi nt --> conpl exe obtenues par une conversion
int --> doubl e suivied une conversion doubl e --> conpl exe.
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190

Enoncé

a. Quels résultats fournira le programme suivant :

#include <iostrean>
usi ng nanespace std ;

cl ass point
{ int x, y;
public :
point (int abs=0, int ord=0) /I constructeur O, 1 ou 2 argunents
{ x =abs ; y =ord ;
cout << "$$ construction point : " << x << " " <<y << "\n" ;
}
friend point operator + (point, point) ; /'l 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+hby;
returnr ;
}
mai n()
{ point a, b(2,4) ;
a=b+6; Il affectation 1
a.affiche() ;
a=6+bhb; Il affectation 2
b.affiche() ;
}

b. Méme question en supposant que I'opérateur + a été surdéfini comme une fonction
membre et non plus comme une fonction amie.

c. Méme question en supposant que I'opérateur + est défini ainsi :
friend point operator + (point & point & ;
d. Méme question en supposant que I'opérateur + est défini ainsi :

friend point operator + (const point & const point & ;
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m a. L'évauation del’expression b + 6 de la premiére affectation se fait en utilisant |’ opéra-

© Editions Eyrolles

teur + surdéfini pour laclasse poi nt , aprésavoir converti I’ entier 6 en un poi nt (par appel
du constructeur aun argument). Le résultat, de type poi nt , est alors affecté aa.

L'ingtruction d’ affectation 2 se déroule de fagon similaire (conversion del’ entier 6 enunpoi nt ).
En définitive, on obtient les résultats suivants :

$$ construction point : 00
$$ construction point : 2 4
$$ construction point : 6 0
$$ construction point : 00
Coordonnées : 8 4

$$ construction point : 6 0
$$ construction point : 00

Coordonnées : 2 4

En revanche, si I’ opérateur + avait été surdéfini par une fonction membre, la seconde ins-
truction d’ affectation aurait été rejetée ala compilation ; en effet, elle aurait été interprétée
comme:

.operator + (h)

Onvoit ici que seulelafonction amie permet detraiter de fagon identique les deux opérandes
d'un opérateur binaire, notamment en ce qui concerne les possibilités de conversions implici-
tes.

Latransmission par référence impose que I’ argument effectif d’ une fonction soit du méme
type que I'argument muet correspondant, aucune conversion n’'éant alors possible. Les
affectations 1 et 2 seront rejetées en compilation.

Laprésence deconst permet au compilateur de transmettre alafonction (oper at or +) un
objet temporaire obtenu par d’ éventuelles conversions des arguments effectifs. Toutes les
affectations redeviennent correctes.

191



[ Exercices en langage C++

Exercice 101

Enoncé
Soient les deux classes suivantes :

sans
a un

sans
a un
a un

ar gunent
ar gunent

ar gunent
ar gument
ar gunent

class B
{ 1.
public :
B () ; /'l constructeur
B (int) ; /'l constructeur
Il
b
class A
{ ...
friend operator + (A A ;
public :
A() ; /'l constructeur
A(int) ; /'l constructeur
A (B) ; /'l constructeur
Il
b
a. Dans un programme contenant les déclarations :
A al, a2, a3 ;
B bl, b2, b3 ;

entier

entier
de type B

les instructions suivantes seront-elles correctes et, si oui, que feront-elles ?

al = bl ; /] instruction
bl = al ; /] instruction
a3 = al + a2 ; /] instruction
a3 = bl + b2 ; /] instruction
b3 = al + a2 ; /] instruction

b. Comment obtenir le méme résultat sans définir, dans A, le constructeur A(B) ?

Solutionsge!

Instruction 1

Il faut distinguer 2 cas :

Si A n’'apas surdéfini d opérateur d' affectation d’ un objet de type B aun objet de type A, il y
auraconverson debl dansletypede A (par appel du constructeur A( B) ), suivie d’ une affectation
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aal (en utilisant soit I’ opérateur d’ affectation par défaut de A, soit éventuellement celui qui
aurait pu y étre surdéfini).

Laforme usuelle de I’ en-téte de |’ opérateur A est A & operat or = (const &A), maisles
références ne sont pas indispensables, pas plus que const . De méme, la valeur de retour peut
ne pas exister des lors qu’ on ne cherche pas a pas réaliser des affectations multiples.

Enrevanche, si A asurdéfini un opérateur d affectation d’ un objet de type B & un objet de type
A, ce dernier sera utilisé pour réaliser I'instruction 1, et, dans ce cas, il n'y aura donc pas
d’appel de constructeur de A, ni d’éventuel autre opérateur d’ affectation. Ce comportement
s explique par lefait queles C.D.U. ne sont mises en cauvre que lorsque cela est nécessaire.

Instruction 2

Laencore, il faut distinguer les deux cas précédents. Si B n’ apas surdéfini d’ opérateur d’ affec-
tation d’ un objet de type B aun objet detype A, I’instruction 2 conduira a une erreur de com-
pilation puisgu’il n’existera aucune possibilité de convertir un objet de type A en un objet de
type B. En revanche, si I’ opérateur d’ affectation en question existe, il sera tout simplement
utilisé.

Instruction 3

Elle ne pose aucun probléme particulier.

Instruction 4

Ici, bl et b2 seront convertis dansletype A en utilisant le constructeur A( B) avant d’ étre trans-
mis a |’ opérateur + (de A). Le résultat, de type A, sera affecté a a3, en utilisant |’ opérateur
d’ affectation de A —soit celui par défaut, soit celui éventuellement surdéfini.

Instruction 5

L'expressional + a2 ne pose pas de probleme puisgu’ elle est évaluée al’ aide de I’ opérateur
+ delaclasse A ; elefournit un résultat de type A. En revanche, pour I’ affectation du résultat
a b3, il faut a nouveau distinguer les deux cas déja évoqués. Si B a surdéfini un opérateur
d affectation d’' un objet detype B aun objet detypeA, il serautilisé ; si un tel opérateur n’apas
été surdéfini, I’instruction sera rejetée par le compilateur (puisgu’il N’ existera alors aucune
possihilité de conversion de B en A).

b. Enintroduisant, danslaclasse B, un opérateur de cast permettant la conversion de B en A,
delaforme:

operator B ()
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La technique de I'heritage
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Le concept d’ héritage constitue I’ un des fondements de la Programmation Orientée Objet. |1
permet de définir une nouvelle classe B dite « dérivée », a partir d’ une classe existante A, dite
« de base » ; pour cefaire, on procede ains :

class B: public A // ou: private A ou (depuis la version 3) protected A
{ /1 définition des nenbres suppl énentaires (données ou fonctions)
/1 ou redéfinition de nenbres existants dans A (données ou fonctions)

b

Avec public A, on parle de «dérivation publique»; avec private A, on parle de
« dérivation privée » ; avec prot ect ed A, on parle de « dérivation protégée ».

Modalités d'acces a la classe de base

Les membres privés d' une classe de base ne sont jamais accessibles aux fonctions membre de
sa classe dérivée.
Outre les « statuts » public ou privé (présentés au chapitre 3), il existe un statut « protégé ».

Un membre protégé se comporte comme un membre privé pour un utilisateur quelconque de
laclasse ou de la classe dérivée, mais comme un membre public pour la classe dérivée.
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D’autre part, il existetrois sortes de dérivation :

publigue — les membres de la classe de base conservent leur statut dans la classe dérivée ;
C'est lasituation laplus usuelle ;

privée —tous les membres de la classe de base deviennent privés dans la classe dérivée ;

protégée (depuis la version 3) — les membres publics de la classe de base deviennent
membres protégés de la classe dérivée ; les autres membres conservent leur statut.

Lorsgu’ un membre (donnée ou fonction) est redéfini dans une classe dérivée, il reste toujours
possible (soit dans les fonctions membre de cette classe, soit pour un client de cette classe)
d’ accéder aux membres de méme nom delaclasse de base ; il suffit pour celad' utiliser I opérateur
de résolution de portée (: : ), sous réserve, bien siir, qu’un tel acces soit autorisé.

Appel des constructeurs et des destructeurs

Soit B une classe dérivée d'une classe de base A. Naturellement, dés lors que B posséde au
moins un constructeur, la création d’un objet de type B implique obligatoirement I’ appel d’un
constructeur de B. Mais, de plus, ce constructeur de B doit prévoir des arguments a destination
d’un constructeur de A (une exception alieu soit si A n’apas de constructeur, soit si A possede
un constructeur sans argument). Ces arguments sont précisés dans la définition du construc-
teur de B, comme dans cet exemple:

B (int x, int y, char coul) : A (X, vy) ;

L es arguments mentionnés pour A peuvent éventuellement |’ étre sous forme d’ expressions.

Cas particulier du constructeur par recopie

En plus des régles ci-dessus, il faut ajouter que si la classe dérivée B ne possede pas de
constructeur par recopie, il y auraappel du constructeur par recopie par défaut de B, lequel
procéderaainsi :

appel du constructeur par recopie de A (soit celui qui y a été défini, soit le constructeur par
recopie par défaut) ;
initialisation des membres donnée de B qui ne sont pas hérités de A.

En revanche, un probléme se pose lorsque la classe dérivée définit explicitement un construc-

teur par recopie. En effet, dans ce cas, il faut tenir compte de ce que I’ appel de ce constructeur
par recopie entraineral’ appel :

du constructeur de la classe de base mentionné dans son en-téte, comme dans cet exemple
(il Sagitici d' un constructeur par recopie de la classe de base, mais il pourrait s agir de
n’importe quel autre constructeur) :
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B (B&Db) : Alb) ; // appel du constructeur par recopie de A
/1 auquel sera transmise la partie de B héritée de A
/1 (grace aux régles de conpatibilité entre
/1 cl asse dérivée et classe de base)

d’un constructeur sans argument, si aucun constructeur de la classe de base n’est men-
tionné dans I’ en-téte ; dans ce cas, il est nécessaire que la classe de base dispose d'un tel
constructeur sans argument, faute de quoi on obtiendrait une erreur de compilation.

Conséquences de 'héritage

Considérons la situation suivante, dans laquelle la classe A possede une fonction membre f
(dont nous ne précisons pas les arguments) fournissant un résultat detypet (quelconque : type
de base ou type défini par I’ utilisateur, éventuellement type classe) :

class A class B: public A
{ ... { ...
public : }os
tf(..)
b
Aa; /1l a est du type A
Bb; /1 b est du type B, dérivé de A

Naturellement, un appel tel quea. f(...) aunsensetil fournit un résultat de typet . Le fait
gue B hérite publiquement de A permet alors de donner un sens a un appel tel que:

b.f (...)

Lafonctionf agirasur b, commes'il éait detypeA. Lerésultat fourni par f seracependant
toujoursdetypet , méme, notamment, lorsque le typet est précisément le type A (le résultat
def pourratoutefois étre soumis ad éventuelles conversions s'il est affecté aunel val ue).

Cas particulier de l'opeérateur d'affectation

Considérons une classe B dérivant d’ une classe A.

Si laclasse dérivée B n'a pas surdéfini I’ opérateur d’ affectation, I’ affectation de deux objets
detypeB se déroule membre a membre, en considérant que la « partie héritée de A » constitue
un membre. Ainsi, les membres propres a B sont traités par I’ affectation prévue pour leur type
(par défaut ou surdéfinie, suivant le cas). La partie héritée de A est traitée par |’ affectation pré-
vuedanslaclasse A

Si la classe dérivée B a surdéfini I’ opérateur =, I’ affectation de deux objets de type B fera
nécessairement appel al’ opérateur = défini dans B. Celui de A ne sera pas appelé, mémess'il a
été surdéfini. I faudra donc quel’ opérateur = de B prenne en chargetout ce qui concerne
I’ affectation d’ objets de type B, y compris pour ce qui est des membres hérités de A (quitte a
faire appel al’ opérateur d' affectation de A).
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Compatihilité entre objets d'une classe de hase et ohjets d'une
classe dérivée

Considérons:

class A class B: public A

Aa; /1 a est du type A

Bb; /1 b est du type B, dérivé de A

A * ada ; // ada est un pointeur sur des objets de type A
B * adb ; // adb est un pointeur sur des objets de type B

Il existe deux conversionsimplicites :

d’un objet d'un type dérivé dans un objet d'un type de base. Ainsi I' affectationa = b est
légale: ellerevient aconvertir b dansletypeA (C'est-a-dire, en fait, ane considérer deb
gue ce qui est dutypeA) et aaffecter cerésultat aa (avec appel, soit del’ opérateur d’ affec-
tation de A si celui-ci a été surdéfini, soit de I’ opérateur d' affectation par défaut de A).
L affectationinverseb = a est, quant aelle, illégale;

d’un pointeur sur une classe dérivée en un pointeur sur une classe de base. Ainsi I’ affectation
ada = adb est 1égale, tandis que adb = ada est illégale (elle peut cependant étre forcée par
emploi de |’ opérateur decast : adb = (B*) ada).

Exercice 102

Enoncé
On dispose d'un fichier nommé poi nt. h contenant la déclaration suivante de la classe
poi nt

cl ass poi nt

{ float x, y ;

public :
void initialise (float abs=0.0, float ord=0.0)
{ x =abs ; y =ord ;

}

voi d affiche ()
{ cout << "Point de coordonnées : " << x << " " <<y << "\n"
}

float abs () { return x ; }
float ord () { returny ; }
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a. Créer une classe poi nt b, dérivée de poi nt comportant simplement une nouvelle fonc-
tion membre nommeée r ho, fournissant la valeur du rayon vecteur (premiére coordonnée
polaire) d’'un point.

b. Méme question, en supposant que les membres x et y ont été déclarés protégés
(pr ot ect ed) dans poi nt, et non plus privés.

c. Introduire un constructeur dans la classe poi nt b.

d. Quelles sont les fonctions membre utilisables pour un objet de type poi ntb ?

IS a 1 suffit de prévoir, dans la déclaration de poi nt b, une nouvelle fonction membre de
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prototype :

float rho () ;

Toutefois, commelesmembresx ety sont privés, ilsrestent privés pour lesfonctions membre
desaclassedérivéepoi ntb ; cequi signifiequ’au sein deladéfinition der ho, il faut faire
appel aux « fonctions d’ acceés » de poi nt gque sont abs et or d. Voici ce que pourrait étre
notre classe poi nt b (ici, nous avons fourni r ho sous forme d’ une fonction en ligne) :

#include "point.h" /1l pour la déclaration de la classe point
#i ncl ude <mat h. h>
class pointb : public point

{ public :
float rho ()
{ return sqgrt (abs () * abs () + ord () * ord () ) ;
}
b

Notez que, telle qu'elle a été définie, la classe poi nt n’a pas donné naissance a un fichier
objet (puisque toutes ses fonctions membre sont en ligne). 1l en va de méme ici pour
poi ntb. Aussi, pour utiliser poi ntb au sein d'un programme, il suffira d'inclure les
fichiers contenant les déclarations de poi nt b. Naturellement, dans la pratique, il en ira
rarement ainsi ; en général, on devrafournir non seulement les déclarations de la classe de
base et de sa classe dérivée, mais également les fichiers objet correspondant a leurs
compilations respectives.

La définition précédente reste valable mais, néanmoins, comme les membres x et y de
poi nt ont été déclarés protégés, ils sont accessibles aux fonctions membre de sa classe
dérivée ; auss est-il possible, dans la définition de r ho, de les utiliser « directement ».
Voici ce que pourrait devenir notre fonction r ho (toujoursici « en ligne ») :

float rho () /1 il faut que x et y soient
{ return sgrt (x * x +y *vy) ; [/ déclarés "protected" dans point
}
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¢. Voici ce que pourrait étre un constructeur a deux arguments (avec valeurs par défaut) :

pointb (float c1=0.0, float c2=0.0)
{ initialise (cl, c2) ;

}

La encore, si les membres x et y de point ont été déclarés «pprotégésp», il est possible
d écrire ainsi notre constructeur :

pointb (float c¢1=0.0, float c2=0.0)
{x=c¢cl;y=c2; /1 il faut que x et y soient
} /] déclarés "protected" dans point

Notez qu'ici il n'est pas possible au constructeur de poi nt b d’appeler un quelconque
constructeur de poi nt puisque ce dernier type ne posséde pas de constructeur.

. Unobjet detypepoi nt b peut utiliser n"importe laguelle des fonctions membre publiques de

poi nt, c'est-a-direi nitialise, affiche, abs et ord, ains que n'importe laquelle des
fonctions membre publiques de poi nt b, c'est-a-direr ho ou le constructeur poi nt b. Notez
d'alleursqu'ici le constructeur eti ni ti al i se font double emploi : cela provient d’ une part
decequepoi nt nedispose pas de véritable constructeur, d autre part de ce quepoi ntb n'a
pas défini de membres donnée supplémentaires, de sorte qu'il n'y arien de plus afaire pour
initialiser un objet de type poi nt b que pour initialiser un objet de type poi nt .

Exercice 103
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Enoncé
On dispose d'un fichier poi nt . h contenant la déclaration suivante de la classe poi nt

#i ncl ude <iostreanp
usi ng nanespace std
cl ass point
{ float x, y ;
public :
point (float abs=0.0, float ord=0.0)
{ x =abs ; y =ord ;

}
voi d affiche ()
{ cout << "Coordonnées : " << x << " " <<y << "\n" ;

}

voi d depl ace (float dx, float dy)
{x= x+dx; y=y+dy
}
b
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a. Créer une classe poi nt col , dérivée de poi nt, comportant :
« un membre donnée supplémentaire cl , de type i nt , contenant la « couleur » d’un point ;
* les fonctions membre suivantes :

affiche (redéfinie), qui affiche | es coordonnées et |a coul eur d' un
obj et de type pointcol ;

colore (int couleur), qui pernet de définir Ia coul eur d’ un objet de
type pointcol,

un constructeur permettant de définir la couleur et les coordonnées (on ne le définira pas en
ligne).
b. Que fera alors précisément cette instruction :

pointcol (2.5, 3.25, 5) ;

HUIHIE]B a. Lafonction col or e ne pose aucun probléme particulier puisqu’ €lle agit uniquement sur un
membre donnée propre a poi nt cool . En ce qui concerne af fiche, il est nécessaire
gu’ elle puisse afficher les valeurs des membres x et y, hérités de poi nt . Comme ces
membres sont privés (et non protégés), il n'est pas possible que la nouvelle méthode
affiche de poi ntcol accede a eux directement. Elle doit donc obligatoirement faire
appel alaméthode af f i che du type poi nt ; il suffit, pour cela, d utiliser |’ opérateur de
résolution de portée. Enfin, le constructeur de poi nt col doit retransmettre au construc-
teur de poi nt les coordonnées qu’il auraregues par ses deux premiers arguments.

Voici ce que pourrait étre notre classe poi nt col (ici, toutes les fonctions membre,
sauf le constructeur, sont en ligne) :

[***x*x* fichier pointcol.h :déclaration de pointcol *****x/
#i ncl ude "point.h"
#i ncl ude <i ostreanp
usi ng nanespace std ;
class pointcol : public point
{ int cl ;
public :
pointcol (float = 0.0, float = 0.0, int =0) ;
void colore (int coul)

{ ¢l =coul ;
}
void affiche () /1 affiche doit appeler affiche de
{ point::affiche () ; /1 point pour |es coordonnées
cout << " couleur : " << cl ; // mis elle a accés & la coul eur
}

b
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[****x% définition du constructeur de pointcol *****/
#i ncl ude "point.h"
#i ncl ude "pointcol.h"
poi ntcol ::pointcol (float abs, float ord, int coul) : point (abs, ord)
{ cl =coul ; /1 on pourrait aussi écrire colore (coul) ;

}

Notez bien que I’ on précise le constructeur de poi nt devant étre appelé par celui de poi nt -
col , au niveau du constructeur de poi nt col , et non de sa déclaration.

b. Ladéclaration poi nt col (2.5, 3.25, 5) entrainelacréation d’un emplacement pour un
objet de type poi nt col , lequel est initialisé par appel, successivement :

du constructeur de poi nt, qui regoit en argument les valeurs 2. 5 et 3. 25 (comme prévu
dans |’ en-téte du constructeur de poi nt col )p;

du constructeur de poi nt col .

Exercice 104

Enoncé

On suppose qu’on dispose de la méme classe poi nt (et donc du fichier poi nt . h) que dans
I'exercice précédent. Créer une classe poi nt col possédant les mémes caractéristiques que
ci-dessus, mais sans faire appel a I'héritage. Quelles différences apparaitront entre cette
classe poi nt col et celle de I'exercice précédent, au niveau des possibilités d'utilisation ?

(AIMTIT  Laseule démarche possible consiste acréer une classe poi nt col danslaguelle un des membres
donnée est lui-méme de type poi nt . Sadéclaration et sa définition se présenteraient dlorsains :

[***** fjchier pointcol.h : déclaration de pointcol *****/

#i ncl ude "point.h"
#i ncl ude <iostrean»
usi ng nanespace std ;
cl ass pointcol
{ point p;

int cl ;

public :
pointcol (float = 0.0, float = 0.0, int =0) ;
void colore (int coul)
{ cl =coul ;

}
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void affiche ()
{ p.affiche () ; /1 affiche doit appeler affiche
cout << " couleur : " <<cl ; // du point p pour les
/'l coordonnées

b
[****x% définition du constructeur de pointcol *****/
#i ncl ude "point.h"
#i ncl ude "pointcol.h"
poi ntcol ::pointcol (float abs, float ord, int coul) : p (abs, ord)
{ cl =coul ;

}

Apparemment, il existe une analogie étroite entre cette classe poi nt col et celledel’ exercice
précédent. Néanmoins, I’ utilisateur de cette nouvelle classe ne peut plus faire directement
appel aux fonctions membre héritées de poi nt . Ainsi, pour appliquer la méthode depl ace a
un objet a de type poi nt , il devrait absolument écrire: a. p. depl ace (...) ;or, celan’est
pas autoriséici, puisquep est un membre privé de poi nt col .

Exercice 109

Enoncé
Soit une classe poi nt ainsi définie (nous ne fournissons pas la définition de son constructeur) :

cl ass poi nt
{ int x vy;
public :

point (int =0, int =0) ;

friend int operator == (point, point) ;
L
int operator == (point a, point b)
{ return a.x ==b.x & a.y == b.y ;
}

Soit la classe poi nt col , dérivée de poi nt

class pointcol : public point
{ int cl ;
public :
pointcol (int =0, int =0, int =0) ;
/1 évent uel I es fonctions nenbre

b
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a. Sia etb sontde type poi nt col etp de type poi nt, les instructions suivantes sont-elles
correctes et, si oui, que font-elles ?

if (a=="b) ... [l instruction 1
if (a==1p ... /'l instruction 2
if (p==a) ... /'l instruction 3
if (a==25) ... /'l instruction 4
if (5==a) ... /'l instruction 5

b. Mémes questions, en supposant, cette fois, que I'opérateur + a été défini au sein de
poi nt, sous forme d’une fonction membre.

(YIS a Les5instructions proposées sont correctes. D' une maniére générale, x == y estinterprété
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commeoperator == (x, y). Six ety sontdetypepoi nt, aucun probléme ne se pose
bien sr. Si I'un des opérandes est de type poi nt col (ou les deux), il sera converti impli-
citement dans le type poi nt . Si I’un des opérandes est de typei nt , il sera converti impli-
citement dans letype poi nt (par utilisation du constructeur a un argument de poi nt ).

En ce qui concerne lasignification de lacomparaison, on voit qu’ elle revient ane considé-
rer d' un objet de type poi nt col que ses coordonnées. Pour un entier, elle revient ale con-
sidérer comme un poi nt ayant cet entier pour abscisse et une ordonnée nulle.

N.B. Si les arguments de oper at or = étaient transmis par référence, les deux derniéres
affectations seraient rejetées, amoins d avoir en plus prévu I’ attribut const .

. Cettefois, x == y est interprété commex. operator == (y). Si x est detypepoi nt et
y d'un type pouvant se ramener au type poi nt (c’est-a-dire soit du type poi nt col qui sera
converti implicitement en un type de base poi nt, soit d'un type entier qui sera converti
implicitement en un type poi nt par I'intermédiaire du constructeur), aucun probléme ne
se pose (C'est le cas de la troisiéme instruction).

Si x est detypepoi nt col ety d untype pouvant se ramener au type poi nt , on retrouvele
cas précédent, danslamesure ot lafonction membre oper at or ==, héritée de poi nt , peut
toujours s appliquer aun objet detype poi nt (c'est le casdesinstructions 1, 2 et 4).

En revanche, si x est detypeint, il n'est plus possible de lui appliquer une fonction
membre. C'est ce qui se passe dans la derniére instruction, qui sera donc rejetée ala
compilation.

N.B. Si I'unique argument de oper at or = était transmis par référence, la quatriéme affec-
tation serait rejetée, amoins d’ avoir prévu en plus |’ attribut const .
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Exercice 106

Enoncé

Soit une classe vect permettant de manipuler des « vecteurs dynamiques » d'entiers
(c'est-a-dire dont la dimension peut étre fixée au moment de I'exécution) dont la déclaration
(fournie dans le fichier vect . h) se présente ainsi :

cl ass vect
{ int nelem; /1 nonbre d'él énents
int * adr ; /] adresse zone dynam que contenant |es él éments
public :
vect (int) ; /] constructeur (précise la taille du vecteur)
~vect () ; /'l destructeur
int & operator [] (int) ; // acces a un él ément par son "indice"
b

On suppose que le constructeur alloue effectivement l'emplacement nécessaire pour le nombre
d’entiers regu en argument et que I'opérateur [] peut étre utilisé indifféremment dans une
expression ou a gauche d'une affectation.

Créer une classe vect b, dérivée de vect , permettant de manipuler des vecteurs dynamiques,
dans lesquels on peut fixer les « bornes » des indices, lesquelles seront fournies au
constructeur de vect b. La classe vect apparaitra ainsi comme un cas particulier de vect b
(un objet de type vect étant un objet de type vect b dans lequel la limite inférieure de l'indice
est 0).

On ne se préoccupera pas, ici, des problemes éventuellement posés par la recopie ou
I'affectation d’objets de type vect b.

m Nous prévoirons, dans vect b, deux membres donnée supplémentaires (debut et fin) pour
conserver les bornes de I'indice (en toute rigueur, on pourrait se contenter d’'un membre sup-
plémentaire contenant la limite inférieure, sachant que la valeur supérieure pourrait s'en
déduire apartir de la connaissance de lataille du vecteur ; toutefois, cette derniére information
n’' étant pas publique, nous rencontrerions des problémes d’ acces!).

Manifestement, vect b nécessite un constructeur a deux arguments entiers correspondant aux
bornes del’indice ; son en-téte pourrait commencer ainsi :

vectb (int d, int f)

Comme I'appel de ce constructeur entrainera automatiquement celui du constructeur de
vect, il n’est pas question de faire I’ allocation dynamique de notre vecteur dansvect b. Au
contraire, nous réutilisons le travail effectué par vect , auquel nous transmettrons simplement
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le nombre d'ééments souhaités, c’'est-a-dire ici f - d + 1. Voici |'en-téte complet du
constructeur devectb :

vectb (int d, int f) : vect (f-d+1)

Latéche spécifiquedevect b selimiteraarenseigner les valeurs des membres donnée debut
etfin.

Aucun destructeur n’est nécessaire pour vect b, dans la mesure ou son constructeur n’alloue
aucun autre emplacement dynamique que celui alloué par vect .

En cequi concerne |’ opérateur [ ] , on peut penser quevect b |"héritedevect et que, par con-
séquent, il N’ est pas nécessaire dele surdéfinir. Toutefois, lanotationt [ i ] nedésigne plusfor-
cément I’éément derangi d un objet detypevect b. Or, manifestement, on souhaiteraqu’il en
ailletoujoursaing. Il faut donc redéfinir [ ] pour vect b, quitte d’ailleurs aréutiliser I’ opérateur
défini dansvect .

Voici ce que pourrait étre notre classe vect b (ici, on ne trouve qu’ une définition, puisque les
deux fonctions membre ont été définies en ligne) :

#i nclude "vect.h"
class vectb : public vect
{ int debut, fin ;
public :
vectb (int d, int f) : vect (f-d+1)
{ debut =d; fin="f;

}

int & operator [] (int i)
{ return vect::operator [] (i-debut) ;
}

Remargues 1. Silemembredonnéeadr avait été déclaré protégé (pr ot ect ed) danslaclassevect , nous
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aurions pu redéfinir I'opérateur [ ] devect b, sansfaire appel acelui devect

int & operator [] (int i)
{ return adr[i-debut] ;

}
2. Aucune protection d'indices n’est a prévoir dans vect b, dés lors qu' elle a dgja été prévue
dansvect .
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Exercice 107

Enoncé

Soit une classe i nt 2d (telle que celle créée dans I'exercice 91) permettant de manipuler
des « tableaux dynamiques » d’entiers a deux dimensions dont la déclaration (fournie dans
le fichier i nt 2d. h) se présente ainsi :

class int2d
{ int nlig; /'l nonbre de "lignes"
int ncol ; /1 nonbre de "col onnes"
int * adv ; /| adresse enpl acement dynami que contenant |es val eurs
public :
int2d (int nl, int nc) ; /] constructeur
~int2d () ; /'l destructeur

int & operator () (int, int) ; // acces a un él énent, par ses 2 "indices"
b
On suppose que le constructeur alloue effectivement I'emplacement nécessaire et que I'opé-
rateur [ ] peut étre utilisé indifféremment dans une expression ou a gauche d’une affectation.
Créer une classe i nt 2db, dérivée de i nt 2d, permettant de manipuler des tableaux dynami-
ques, dans lesquels on peut fixer les « bornes » (valeur minimale et valeur maximale) des
deux indices ; les quatre valeurs correspondantes seront fournies en arguments du cons-
tructeur de i nt 2db.

On ne se préoccupera pas, ici, des problemes éventuellement posés par la recopie ou
I'affectation d’objets de type i nt 2db.

Solution Il suffit, en fait, de généraliser alaclasseint 2d le travail réalisé dans | exercice précédent
pour la classe vect . Voici ce que pourrait étre notre classei nt 2db (ici, on ne trouve qu’ une
définition, dans la mesure ou les fonctions membre dei nt 2db ont été fourniesen ligne) :

#include "int2d.h"
class int2db : public int2d

{ int Iigdeb, ligfin ; /1 bornes (mini, maxi) prenier indice
int coldeb, colfin ; /1 bornes (mni, maxi) second indice
public : /'l constructeur

int2db (int Id, int If, int cd, int cf) : int2d (If-1d+l, cf-cd+1)
{ ligdeb =1d; ligfin=1f ;

coldeb = cd ; colfin = cf ;
}
int & int2db::operator () (int i, int j /] redéfinition de operator ()
{ return int2d::operator () (i-ligdeb, j-coldeb) ;
}

b
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Notez que, l1a non plus, aucune protection d'indice supplémentaire n'est a prévoir dans
i nt 2db, déslors qu' elle adéja été prévue dansi nt 2d.

Exercice 108
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Enoncé

Soit une classe vect permettant de manipuler des « vecteurs dynamiques » d’entiers, dont
la déclaration (fournie dans un fichier vect. h) se présente ainsi (notez la présence de
membres protégés) :

cl ass vect
{ protected : /1 en prévision d une éventuelle classe dérivée

int nelem:; /] nonbre d'él énents

int * adr ; /' adresse zone dynam que contenant |es él éments

public :

vect (int) ; /'l constructeur

~vect () ; /1 destructeur

int & operator [] (int) ; // accés a un él ément par son "indice"
¥

On suppose que le constructeur alloue effectivement I'emplacement nécessaire et que
I'opérateur [ ] peut étre utilisé indifferemment dans une expression ou a gauche d'une affec-
tation. En revanche, comme on peut le voir, cette classe n'a pas prévu de constructeur par
recopie et elle n'a pas surdéfini 'opérateur d’'affectation. L'affectation et la transmission par
valeur d’objets de type vect posent donc les « problémes habituels ».

Créer une classe vect ok, dérivée de vect, telle que I'affectation et la transmission par valeur
d’objets de type vect ok s’y déroulent convenablement. Pour faciliter I'utilisation de cette nou-
velle classe, introduire une fonction membre t ai | | e fournissant la dimension d’un vecteur.

Ecrire un petit programme d’essai.

Manifestement, laclassevect ok n’apas besoin de définir de nouveaux membres donnée. Pour
déclarer des objets de type vect ok, il faudra pouvoir en préciser la dimension, ce qui signifie
gue vect ok devra absolument disposer d'un constructeur approprié. Ce dernier se contentera
toutefois de retransmettre la valeur regue en argument au constructeur de vect ; il aura donc
un corpsvide. Notez qu'il n’est pas nécessaire de prévoir un destructeur (car celui devect sera
appelé en cas de destruction d’' un objet detypevect ok etil n'y arien de plusafaire).

Notez que pour gérer convenablement larecopie ou I’ affectation d’ objets, nous nous contente-
rons de laméthode déja rencontrée qui consiste a dupliquer les objets concernés (en en faisant
une « copie profonde »).
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Pour satisfaire aux contraintes de I’ énonce, il nous faut donc prévoir de définir, dansvect ok, un
constructeur par recopie. |l faut alorstenir compte de ce que larecopie d' un objet de type vec-
t ok (qui feradonc appel ace constructeur) entraineraalors|’ appel du constructeur devect qui
seraindiqué dans|’ en-téte du constructeur par recopie devect ok, du moinss unetelleinforma
tion est précisée (dansle cascontraire, il y aurait appel d' un constructeur sansargument devect ,
ce qui n'est pas possibleici). Ici, nous disposons donc de deux possibilités:

demander I’ appel du constructeur par recopie devect , ce qui conduit acet en-téte :
vect ok: :vectok (vectok & v) : vect (V)

(rappelons que I'argument v, de type vect ok, sera implicitement converti en type vect,
pour pouvoir étre transmis au constructeur vect ).

Cette fagon de faire conduit ala création d'un objet de type vect , obtenu par recopie (par
défaut) dev. Il faudraalors compléter le travail en créant un nouvel emplacement dynamique
pour le vecteur et en adaptant correctement la valeur de adr .

demander I’ appel du constructeur a un argument de vect , ce qui conduit a cet en-téte :
vectok: :vectok (vectok & v) : vect (v.nelen

Cettefois, il y auracréation d’ un nouvel objet de type vect , avec son propre emplacement
dynamique, dans lequel il faudra néanmoins recopier lesvaleursdev. C'est cette derniére
solution que nous choisironsici.
Toujours pour satisfaire aux contraintes de |’ énoncé, nous devons surdéfinir |’ affectation dans
laclasse vect ok. Ici, aucun choix ne se présente. Nous utiliserons I’ algorithme présenté dans
I’ exercice 87.
Voici ce que pourraient étre la déclaration et ladéfinition de notre classe vect ok :

[**** déclaration de la classe vectok ****/

#incl ude "vect. h"
class vectok : public vect

{ /1 pas de nouveaux menbres donnée
public :
vectok (int dim) : vect (din) // constructeur de vectok : se contente
{} /1 de passer dimau constructeur de vect
vectok (vectok & ; /1 constructeur par recopie de vectok
vectok & operator = (vectok &) ; // surdéfinition de |"affectation de vectok
int taille ()
{ return nelem;
}

[***** définition du constructeur par recopi e de vectok *****/
/1 il doit obligatoirement prévoir des argunents pour un constructeur

Il (quel conque) de vect (ici le constructeur a un argunent)
vect ok: :vectok (vectok & v) : vect (v.nelen) // ou const vectok & v
{ inti;

for (i=0; i<nelem; i++) adr[i] = v.adr[i] ;

}
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[****% définition de |'affectation entre vectok *****/

vect ok & vectok::operator = (vectok & V) /1 ou const vectok & v
{ if (this != &)
{ delete adr ;
adr = newint [nelem=v.nelenj ;
int i ;
for (i=0; i<nelem; i++) adr[i] = v.adr[i] ;
}
return (*this) ;
}
Voici un exemple de programme utilisant la classe vect ok, accompagné du résultat de son
exécution :

#include <iostream> // voir N B. du paragraphe Nouvel |l es possibilités
/1 d'entrées-sorties du chapitre 2
usi ng nanespace std ;
#i ncl ude "vectok. h"
mai n()
{ wvoid fct (vectok) ;
vectok v(6) ;
int i ;
for (i=0; i<v.taille() ; i++) v[i] =i ;
cout << "vecteur v : " ;
for (i=0; i<v.taille() ; i++) cout << v[i] << " " ;
cout << "\n" ;
vectok w(3) ;
W=V ;
cout << "vecteur w: " ;
for (i=0; i<w.taille() ; i++) cout << wi] << " " ;
cout << "\n" ;
fect (v) ;

void fct (vectok v)
{ cout << "vecteur recu par fct : " << "\n" ;
int i ;
for (i=0; i<v.taille() ; i++) cout << v[i] << " " ;

vecteur v : 0 23
vecteur w: 01 2 3
vecteur regu par fct
012345

1 45
1 45
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(TP Voici, atitre indicatif, ce que serait la définition du constructeur par recopie de vect ok, dans
le casou I’ on ferait appel au constructeur par recopie (par défaut) devect

vectok: :vectok (vectok & v) : vect (v) /1 ou const vectok & v
{ nelem= v.nelem;
adr = new int [nelen]
int i
for (i=0; i<nelem; i++)
adr[i] = v.adr[i] ;
}

Ici, il afalu alouer un nouvel emplacement pour un vecteur, ce qui n'était pas le cas lorsgque
I"on faisait appel au constructeur a un argument devect (puisgque ce dernier faisait déja une
telle allocation).
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Chapitre 14
L’héritage multiple

i J

_ 74

Depuis la version 2.0, C++ autorise I’ héritage multiple : une classe peut hériter de plusieurs
autres classes, comme dans cet exemple ou la classe poi nt col hérite simultanément des
classespoi nt et coul

class pointcol : public point, public coul // chaque dérivation, ici publique
/] pourrait étre privée ou protégée
{ /1 définition des nenbres suppl énentaires (données ou fonctions)
/'l ou redéfinition de menbres existants déja dans point ou coul
|
Chacune des dérivations peut étre publique, privée ou protégée. Les modalités d' acces aux

membres de chacune des classes de base restent les mémes que dans le cas d’ une dérivation
«simple ». L' opérateur de résolution de portée (: : ) peut étre utilisé :

= soit lorsgue I’ on veut accéder a un membre d' une des classes de base, alors qu'il est redéfini
dans la classe dérivée,

I soit lorsque deux classes de base possédent un membre de méme nom et qu'il faut alors
préciser celui qui nous intéresse.
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Appel des constructeurs et des destructeurs

La création d'un objet entraine I’ appel du constructeur de chacune des classes de base, dans
I"ordre ou ces constructeurs sont mentionnés dans la déclaration de la classe dérivée (ici,
poi nt puis coul puisque nous avons écrit cl ass pointcol : public point, public
coul ). Les destructeurs sont appelés dans|’ ordre inverse.

Le constructeur de la classe dérivée peut mentionner, dans son en-téte, des informations a
retransmettre a chacun des constructeurs des classes de base (ce sera généralement indispen-
sable, sauf si une classe de base possede un constructeur sans argument ou si elle ne dispose
pas du tout de constructeur). En voici un exemple :

pointcoul ( ..... ) @ point (..... ), coul (..... )
I I I
I I I
argunent s argunent s argunent s
poi nt coul poi nt coul
Classes virtuelles

Par |e biais de dérivations successives, il est tout afait possible qu’ une classe hérite deux fois
d'une méme classe. En voici un exemple dans lequel D hérite deux foisde A :

class B: public A

{..... |

class C: public A
{..... |

class D: public B, public C
{..... b

Dans ce cas, les membres donnée de la classe en question (A dans notre exemple) apparaissent
deux fois dans |a classe dérivée de deuxiéme niveau (ici D). Naturellement, il est nécessaire de
faire appel al’ opérateur de résolution de portée (: ;) pour lever I'ambiguité. Si I’on souhaite
gue de tels membres n’apparaissent qu’une seule fois dans la classe dérivée de deuxiéme
niveau, il faut, dans les déclarations des dérivées de premier niveau (ici B et C) déclarer avec
I’attribut vi rt ual laclasse dont on veut éviter laduplication (ici A).

Voici comment on procéderait dans I’ exemple précédent (le mot vi rtual peut étre indiffé-
remment placé avant ou aprés le mot publ i ¢ oulemot private):

class B: public virtual A

{..... b

class C: public virtual A
{ ... b

class D: public B, public C
{ ... b
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Lorsqu’ on a ainsi déclaré une classe virtuelle, il est nécessaire que les constructeurs d’ éven-
tuelles classes dérivées puissent préciser les informations a transmettre au constructeur de
cette classe virtuelle (dans e cas usuel ol I’ on autorise la duplication, ce probléme ne se pose
plus; en effet, chaque constructeur transmet les informations aux classes ascendantes dont les
constructeurs transmettent, a leur tour, les informations aux constructeurs de chacune des
occurrences de la classe en question — cesinformations pouvant éventuellement étre différentes).
Dans ce cas, on le précise dans I’ en-téte du constructeur de la classe dérivée, en plus des
arguments destinés aux constructeurs des classes du niveau immédiatement supérieur, comme
dans cet exemple:

argunent s argunents  argunents argunents
de D pour B pour C pour A

Deplus, dans ce cas, les constructeurs des classes B et C(qui ont déclaré que A était « virtuelle »)
n'auront plus a spécifier d’'informations pour un constructeur de A.

Enfin, le constructeur d’ une classe virtuelle est toujours appelé avant les autres.

Exercice 109

© Editions Eyrolles

Enoncé
Quels seront les résultats fournis par ce programme :

#i ncl ude <iostreanp
usi ng nanespace std ;

class A
{ int n;
float x ;
public :
A(int p=2)
{n=p; x=1;
cout << "** construction objet A: " << p << " " << x << "\n" ;
}
b
class B
{ int n;
float y ;
public :
B (float v = 0.0)
{n=1; y=v,
cout << "** construction objet B: " << p << " " <<y << "\n" ;
}
b
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Solution

class C: public B, public A
{ int n;
int p;
public :
C (int nl1=1, int n2=2, int n3=3, float v=0.0) : A (nl), B(Vv)
{ n=n3; p=nl+n2

cout << "** construction objet C: " << n << " " << p <<"\n"
}
b
mai n()
{ Cecl;
Cc2 (10, 11, 12, 5.0) ;
}

L' objet c1 est créé par appels successifs des constructeurs de B, puis de A (ordre imposeé par la
déclaration de la classe C, et non par I’ en-téte du constructeur de C !). Le jeu delatransmission
des arguments et des arguments par défaut conduit au résultat suivant :

** construction objet
** construction objet
** construction objet
** construction objet
** construction obj et
** construction objet

O>WO>T

Exercice 110

216

Enoncé
Méme question que précédemment, en remplagant simplement I'en-téte du constructeur de
Cpar:

C (int n1=1, int n2=2, int n3=3, float v=0.0) : B(Vv)

Ici, comme le constructeur de C n’a prévu aucun argument pour un éventuel constructeur de A,
il y auraappel d’ un constructeur sans argument, ¢’ est-a-dire, en fait, appel du constructeur de
A, avec toutes les valeurs prévues par défaut. Voici le résultat obtenu :

** construction objet B: 10
** construction objet A: 21
** construction objet C: 3 3
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** construction objet B: 1
** construction objet A: 2
** construction objet C: 1

5
1

221

Exercice 111

Enoncé

Méme question que dans I'exercice 58, en supposant que I'en-téte du constructeur de C est
la suivante :

C (int nl=1, int n2=2, int n3=3, float v=0.0)

Solution Cettefois, laconstruction d’ un objet detype C entraineral’ appel d' un constructeur sans argument,
alafois pour B et pour A. Voici les résultats obtenus :

** construction objet
** construction objet
** construction objet
** construction objet
** construction obj et
** construction objet

O>WO>W
P O Wwr o

1
2
3
1
2
12 21

Exercice 112

Enoncé

Quels seront les résultats fournis par ce programme :

#i ncl ude <i ostrean
usi ng nanespace std

class A
{ int na
public :
A (int nn=1)
{ na = nn ; cout << "$$construction objet A" << na << "\n"
}
}
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class B: public A

{ float xb ;

public :

B (float xx=0.0)

{ xb = xx ; cout << "$$construction objet B" << xb << "\n" ;

C (int nn=2) : A (2*nn+l)

nn ;

cout << "$$construction objet C" << nc << "\n" ;

class D: public B, public C

int n2, float x) : C(nl), B (x)

cout << "$$construction objet D" << nd << "\n" ;

}
b
class C: public A
{ int nc ;
public :
{ nc =
}
b
{ int nd ;
public :
D (int ni,
{ nd =n2;
}
b
mai n()

{ Dd (10, 20, 5.0) ;

}

@ﬂm Laconstruction d’ un objet de type D entraineral’ appel des constructeurs de B et de C, lesquels,
avant leur exécution, appelleront chacun un constructeur de A : dans le cas de B, il y aura
appel d’'un constructeur sans argument (puisgue I’en-téte de B ne mentionne pas de liste
d’ arguments pour A) ; en revanche, dansle casdeC, il s agira (plus classiquement) d’un cons-
tructeur a un argument, comme mentionné dans |’ en-téte de C.

Notez bien qu'il y a création de deux objets de type A. Voici les résultats obtenus :

$$construction
$$construction
$$construction
$$construction
$$construction

218

obj et
obj et
obj et
obj et
obj et

Al
B 5
A 21
c 10
D 20
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Exercice 113

Enoncé

Transformer le programme précédent, de maniére qu’'un objet de type D ne contienne
qu’une seule fois les membres de A (qui se réduisent en fait a I'entier na). On s’arrangera
pour que le constructeur de A soit appelé avec la valeur 2* nn+1, dans laquelle nn désigne
I'argument du constructeur de C

[Solution) Dansladéclaration des classes B et C, il faut indiquer que laclasse A est « virtuelle », de facon
gu’elle ne soit incluse qu’une fois dans d’ éventuelles descendantes de ces classes. D’ autre
part, le constructeur de D doit prévoir, outre les arguments pour les constructeurs de B et de C,
ceux destinés a un constructeur de A.

En résumé, la déclaration de A reste inchangée, celle de B est transformée en :

class B: public virtual A
{ Il le reste est inchangé

}
Celle de C est transformée de fagon analogue :

class C: public virtual A
{ I/ le reste est inchangé

}
Enfin, dans D, I’ en-téte du constructeur devient :
D (int nl, int n2, float x) : C(nl), B (x), A (2*nl+l)
A titre indicatif, voici les résultats que fournirait le programme précédent ainsi transformé :

$$construction objet A 21
$$construction objet B 5
$$construction objet C 10
$$construction objet D 20
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Exercice 114

220

Enoncé

On souhaite créer une classe | i st e permettant de manipuler des « listes chainées » dans
lesquelles la nature de I'information associée a chaque « nceud » de la liste n’est pas connue
(par la classe). Une telle liste correspondra au schéma suivant :

> > > —
Y Y Y
Informations Informations Informations
1 2 3
Début
La déclaration de la classe | i st e se présentera ainsi :

struct el enent /] structure d' un él énment de liste
{ element * suivant ; [l pointeur sur |'élénent suivant

void * contenu ; /'l pointeur sur un objet quel conque
b
class liste
{ element * debut ; /1 pointeur sur prenier élénent

/] autres menbres données éventuel s

public :

liste () ; /'l constructeur

~liste () ; /'l destructeur

void ajoute (void *) ; /'l ajoute un él ément en début de
liste

void * premer () ; /] positionne sur prenmier élénent

void * prochain () ; /'l positionne sur prochain él énent

int fini () ;

La fonction aj out e devra ajouter, en début de liste, un élément pointant sur I'information
dont I'adresse est fournie en argument (voi d *). Pour « explorer » la liste, on a prévu trois
fonctions :

 preni er, qui fournira I'adresse de I'information associée au premier nceud de la liste
et qui, en méme temps, préparera le processus de parcours de la liste ;
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« prochai n, qui fournira I'adresse de I'information associée au « prochain nceud » ; des
appels successifs de prochai n devront permettre de parcourir la liste (sans qu'il soit
nécessaire d'appeler une autre fonction) ;

« fini,qui permettra de savoir si la fin de liste est atteinte ou non.

1. Compléter la déclaration précédente de la classe | i ste et en fournir la définition de
maniere qu’elle fonctionne comme demandé.

2. Soit la classe poi nt suivante :

cl ass poi nt
{int x, vy

public

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

void affiche () { cout << "Coordonnées : " << x << " " <<y << "\n" ; }
v

Créer une classe | i ste_poi nts, dérivée a la fois de | i ste et de point, pour qu'elle
puisse permettre de manipuler des listes chainées de points, c’est-a-dire des listes compa-
rables a celles présentées ci-dessus, et dans lesquelles I'information associée est de type
poi nt . On devra pouvoir, notamment :

* ajouter un poi nt en début d'une telle liste ;

« disposer d'une fonction membre af fiche affichant les informations associées a
chacun des points de la liste de points.

3. Ecrire un petit programme d’essai.

(OIS 1 Manifestement, les fonctions preni er et prochai n nécessitent un « pointeur sur un éé-
ment courant ». || seramembre donnée delaclassel i st e. Nous conviendrons (classique-
ment) que lafin de liste est matérialisée par un noaud comportant un pointeur « nul ». La
classel i st e devra disposer d’un constructeur dont le réle se limiteraal’initialiser a une
« liste vide », ce qui S obtiendra simplement en plagant un pointeur nul comme adresse de
début de liste (cette fagon de procéder simplifie grandement I’ algorithme d' gjout d' un élé-
ment en début de liste, puisgu’ elle évite d’avoir a distinguer des autres le cas de la liste
vide).

Comme un objet detypel i st e est amené a créer différents emplacements dynamiques, il
est nécessaire de prévoir la libération de ces emplacements lorsque I’ objet est détruit. 1
faudra donc prévoir un destructeur, chargé de détruire les différents nosuds de laliste. A ce
propos, notez qu'il n'est pas possibleici de demander au destructeur de détruire également
les informations associées ; en effet, ce nest pas I’ objet de type | i st e qui a aloué ces
emplacements: ils sont sous laresponsabilité de I’ utilisateur delaclassel i st e.
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Voici ce que pourrait étre notre classel i ste compléte:

#include <stdlib. h> /1 pour NULL
struct el enent /] structure d un élénent de liste
{ element * suivant ; /1 pointeur sur |'élénent suivant
void * contenu ; /1 pointeur sur un objet quel conque
b
class liste
{ element * debut ; /1 pointeur sur premer élénment
el enent * courant ; /'l pointeur sur élément courant
public :
liste () /'l constructeur
{ debut = NULL
courant = debut ; /1 par sécurité
}
~liste () ; /1 destructeur
void ajoute (void *) ; /1 ajoute un él énent en début de liste
void * premer () /1 positionne sur prenier élénent
{ courant = debut
if (courant != NULL) return (courant->contenu)
el se return NULL ;
}
void * prochain () /1 positionne sur prochain élément

{ if (courant != NULL)
{ courant = courant->suivant ;

if (courant != NULL) return (courant->contenu)
}
return NULL ;
}
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 ->contenu = chose

debut = adel
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2. Comme nous le demande I’ énonceé, nous allons donc créer uneclassel i ste_poi nt's par :

class liste_points : public liste, public point

Notez que cet héritage, apparemment naturel, conduit néanmoins a introduire, dans la
classel i ste_poi nts, deux membres donnée (x et y) n’ayant aucun intérét par la suite.

En revanche, la création des fonctions membre demandées devient extrémement simple.
En effet, lafonction d’insertion d’ un point en début de liste peut étre la fonction aj out e
delaclasel i st e : nousn’auronsdonc méme pas besoin de lasurdéfinir. En ce qui concerne
la fonction d' affichage de tous les points de la liste (que nous nommerons également
af fiche), il lui suffiradefaire appel :

— aux fonctions premi er, prochain etfini delaclasseliste pour leparcours de la
liste de pointsp;

—alafonctionaf fi che delaclassepoi nt pour I’ affichage d’ un point.
Nous aboutissons a ceci :

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() ; }
}

3. Exemple de programme d’ :

#include "listepts.h"
mai n()
{ liste_points | ;

point a(2,3), b(5,9), c(0,8) ;

|.ajoute (&) ; |.affiche () ; cout << "--------- \n" ;
|.ajoute (&) ; I|.affiche () ; cout << "--------- \n"
|.ajoute (&) ; |.affiche () ; cout << "--------- \n" ;

}

A titre indicatif, voici les résultats fournis par ce programme :
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Coordonnées : 2 3

Coordonnées : 5 9
Coordonnées : 2 3
Coordonnées : 0 8
Coordonnées : 5 9
Coor données : 2 3
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Chapitre 19
Les fonctions virtuelles

Typnage statique des ohjets (ou ligature dynamicque des fonctions)

L esregles de compatibilité entre une classe de base et une classe dérivée permettent d’ affecter
aun pointeur sur une classe de base la valeur d'un pointeur sur une classe dérivée. Toutefois,
par défaut, le type des objets pointés est défini lors de la compilation. Par exemple, avec :

class A class B: public A
{ ..... { .....
public : public :
void fet (...) ; void fet (...) ;
b }
A* pta ;
B * ptb ;

une affectation telle quept a = pt b est autorisée. Néanmoins, quel que soit le contenu de pt a
(autrement dit, quel que soit I’ objet pointé par pta), pta->fct(...) appelletoujoursla
fonction f ct delaclasse A
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Les fonctions virtuelles

L’emploi des fonctions virtuelles permet d éviter les problémes inhérents au typage statique.
Lorsgu’ une fonction est déclarée virtuelle (mot-clévi r t ual ) dans une classe, les appelsaune
telle fonction ou a n'importe laguelle de ses redéfinitions dans des classes dérivées sont
« résolus » au moment de I’ exécution, selon le type de I’ objet concerné. On parle de typage
dynamique des abjets (ou de ligature dynamique des fonctions). Par exemple, avec :

class A class B: public A
{ ... { ...
public : public
virtual void fct (...) ; void fet (...) ;
b b
A* pta ;

I"instruction pta- >fct (...) appelleralafonctionfct delaclasse correspondant réelle-
ment au type de I’ objet pointé par pt a.

N.B. Il peut y avoir ligature dynamique méme en dehors de I’ utilisation de pointeurs (voyez,
par exemple, |’ exercice 65).

Regles

Le mot-clé virtual ne s'emploie qu'une fois pour une fonction donnée ; plus précisé-
ment, il ne doit pas accompagner les redéfinitions de cette fonction dans les classes déri-
vées,

Une méthode déclarée virtuelle dans une classe de base peut ne pas étre redéfinie dans ses
classes dérivées.

Une fonction virtuelle peut étre surdéfinie (chague fonction surdéfinie pouvant étre ou ne
pas étre virtuelle).

Un constructeur ne peut pas étre virtuel, un destructeur peut I’ étre.

Par sa nature méme, le mécanisme de ligature dynamique est limité a une hiérarchie de
classes ; souvent, pour qu'il puisse s appliquer a toute une bibliothéque de classes, on sera
amené afaire hériter toutes les classes de la bibliothégue d’ une méme classe de base.

Les fonctions virtuelles pures

Une « fonction virtuelle pure » se déclare avec une initialisation a zéro, comme dans :

virtual void affiche () =0 ;
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Lorsqu’ une classe comporte au moins une fonction virtuelle pure, elle est considérée comme
« abstraite », ¢'est-a-dire qu'il n’est plus possible de créer des objets de son type.

Une fonction déclarée virtuelle pure dans une classe de base peut ne pas étre déclarée dans une
classe dérivée et, dans ce cas, €lle est a nouveau implicitement fonction virtuelle pure de cette
classe dérivée (avant la version 3.0, une fonction virtuelle pure devait obligatoirement étre
redéfinie dans une classe dérivée ou déclarée a nouveau virtuelle pure).

Exercice 119

Enoncé
Quels résultats produira ce programme :

#i ncl ude <i ostreanr
usi ng nanespace std
cl ass point
{ protected : /'l pour que x et y soient accessibles a pointco
int x, vy
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) : point (abs, ord)
{ couleur =cl ;
}
void affiche ()
{ cout << "Je suis un point coloré \n"

cout << "  nes 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 ;
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adp->affiche () ; adpc->affiche () ; // instructions 1
COUt << M-mmmmmiii o \n" ;

adp = adpc ;

adp->affiche () ; adpc->affiche () ; /'l instructions 2

m Dans lesinstructions 1, adp (de type poi nt *) pointe sur un objet de type poi nt , tandis que
adpc (detypepoi ntcol *) pointesur un objet detypepoi nt col . Il y aappel delafonction
af fi che, respectivement de poi nt et de poi ntcol ; I’existence du « typage dynamique »
N’ apparait pas clairement puisque, méme en son absence (¢’ est-a-dire si lafonction af fi che
N’ avait pas été déclarée virtuelle), on aurait obtenu le méme résultat.

En revanche, dansles instructions 2, adp (detype poi nt *) pointe maintenant sur un objet
de type poi nt col . Gréce au typage dynamique, adp- >af f i che() appelle bien la fonction
af fi che dutypepoi nt col .

Voici lesrésultats complets fournis par ce programme :

Je suis un point
mes coordonnées sont : 3 5
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 nmm coul eur est : 2
Je suis un point coloré

mes coordonnées sont : 8 6 et ma coul eur est : 2
Enoncé

Quels résultats produira ce programme :

#i ncl ude <iostreanp
usi ng nanespace std
cl ass poi nt
{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 :
}
b
cl ass pointcol : public point
{ short coul eur
public
pointcol (int abs=0, int ord=0, int cl=1) : point (abs, ord)
{ couleur =cl ; }
void identifie ()

<< X << L y << ||\nu .

{ cout << "Je suis un point coloré de couleur : " << coul eur << "\n"
b
mai n()

{ point p(3,4) ;
poi ntcol pc(5,9,5) ;
p.affiche () ;
pc. affiche () ;
Cout << "--------o------ \n"
point * adp = &p
poi ntcol * adpc = &pc
adp->affiche () ; adpc->affiche ()

BAIE R “cocoocsooscooos \n"
adp = adpc ;
adp->affiche () ; adpc->affiche ()

Solution Dans lafonction af f i che de poi nt , I’appel dei dentifie fait |’ objet o une ligature dynami-
gue (puisgue cette derniére fonction a été déclarée virtuelle). Lorsqu’ un objet de type poi nt -

col

appelle une fonction af fi che, ce sera bien la fonction af fi che de poi nt qui sera

appelée (puisque af fi che n’est pas redéfinie dans poi nt col ). Mais cette derniére fera appel,
dans ce cas, alafonction i dentifie de pointcol . Bien entendu, lorsqu’un objet de type
poi nt appelleaf fi che, cette derniére feratoujours appel alafonctioni denti fi e depoi nt
(le méme résultat serait obtenu sans ligature dynamique).

Voici lesrésultats complets fournis par notre programme :

© Editions Eyrolles

Je suis un point

Mes coordonnées sont : 3 4

Je suis un point coloré de couleur : 5
Mes coordonnées sont : 5 9
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Je suis 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 : 59

Exercice 117

230

Enoncé

On souhaite créer une classe nommée ens_het er permettant de manipuler des ensembles
dont le type des éléments est non seulement inconnu de la classe, mais également suscep-
tible de varier d'un élément a un autre. Pour que la chose soit possible, on imposera simple-
ment la contrainte suivante : tous les types concernés devront dériver d'un méme type de
base nommé base. Le type base sera supposé connu au moment ou I'on définit la classe
ens_heter.

La classe base disposera au moins d'une fonction virtuelle pure nommée af fi che ; cette
fonction devra étre redéfinie dans les classes dérivées pour afficher les caractéristiques de
I'objet concerné.

La classe ens_het er disposera des fonctions membre suivantes :
» ajoute pour ajouter un nouvel élément a I'ensemble (elle devra s'assurer gu'il
n’existe pas déja)p;
« appartient pour tester 'appartenance d’'un élément a 'ensemblep;
» cardi nal quifournira le nombre d'éléments de I'ensemble.

De plus, la classe devra étre munie d'un « itérateur », c’est-a-dire d’'un mécanisme permet-
tant de parcourir les différents éléments de 'ensemble. On prévoira 3 fonctions :

i nit pour initialiser le mécanisme d'itérationp;
 sui vant quifournira en retour le prochain élément (objet d’un type dérivé de base)p;
+ exi st e pour préciser s'il existe encore un élément non examiné.

Enfin, une fonction nommée | i st e permettra d’afficher les caractéristiques de tous les éléments
de I'ensemble (elle fera, bien sir, appel aux fonctions af fi che des différents objets concer-
neés).
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On réalisera ensuite un petit programme d’essai de la classe ens_het er, en créant un
ensemble comportant des objets de type poi nt (deux coordonnées entiéres) et conpl exe
(une partie réelle et une partie imaginaire, toutes deux de type fl oat). Naturellement,
poi nt et conpl exe devront dériver de base.

On ne se préoccupera pas des éventuels problémes posés par I'affectation ou la transmis-
sion par valeur d'objets du type ens_het er.

N.B. Pour ne pas trop compliquer le programme, on fondera I'égalité de deux éléments d’un
ensemble sur I'égalité de leurs adresses et non pas de leurs valeurs. Autrement dit, deux
éléments de méme type et de méme valeur pourront appartenir a un méme ensemble, a
condition gu’il s’agisse bien de deux objets différents.

Manifestement, laclasse ens_het er ne contiendra pas les objets correspondant aux € éments
de I’ensemble, mais seulement des pointeurs sur ces différents ééments. A moins de fixer le
nombre maximal d'ééments a priori, il est nécessaire de conserver ces pointeurs dans un
emplacement alloué dynamiquement par le constructeur ; ce dernier comporteradonc un argu-
ment permettant de préciser le nombre maximal d’ éléments requis pour |’ ensemble.

Outre |’ adresse (adel ) de ce tableau de pointeurs, on trouvera en membres donnée :
le nombre maximal d’ éléments (nmax) ;
le nombre courant d’ éléments (nel en) ;

un entier (courant) qui servira au mécanisme d'itération (il désignera une adresse du
tableau de pointeurs).

En ce qui concerne les fonctions aj out e et apparti ent, elles devront manifestement rece-
voir en argument un objet d’un type dérivé de base. Puisqu’on ne fait aucune hypothése a
priori sur la nature de tels objets, il est préférable d' éviter une transmission d’argument par
valeur. Par souci de simplicité, nous choisirons une transmission par référence.

Les mémes remarques s appliquent alavaleur de retour de lafonction sui vant .

Voici, en définitive, ladéclaration de notre classe ens_het er

/* fichier ensheter.H */
/* déclaration de la classe ens_heter */
cl ass base ;
class ens_heter
{ int nnax ; /1 nonbre maxi nmal d' él énents
int nelem; /1 nonbre courant d'él énents
base * * adel ; // adresse zone de pointeurs sur les objets él éments
int courant ; /1 numéro d'él énent courant (pour |'itération)
public :
ens_heter (int=20) ; /1 constructeur
~ens_heter () ; /1 destructeur
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void ajoute (base & ; /1 ajout d un élénent
int appartient (base & ; // appartenance d' un él énent
int cardinal () ; /1 cardinal de |'ensenble
voidinit () ; [/ initialisation itération
base & suivant () ; /1 passage él énent suivant
int existe () ; Il
void liste () ; /1 affiche les "val eurs" des différents él énents
b
Laclasse base (déclaration et définition) découle directement de I'énoncé :
cl ass base
{ public :

virtual void affiche () =0 ;
b

Voici la définition des fonctions membre deens_het er (notez que leur compilation nécessite
ladéclaration (définition) précédente delaclassebase (et non pas seulement une simpleindi-
cation delaformecl ass base) :

/* définition de la classe ens_heter */
#i ncl ude "ensheter.h"
ens_heter::ens_heter (int dim
{ nmax =dim;
adel = new base * [din]
nelem= 0 ;
courant = 0 ; /'l précaution
}
ens_heter::~ens_heter ()
{ delete adel ;
}
voi d ens_heter::ajoute (base & obj)
{ if ((nelem< nmax) && (!appartient (obj))) adel [nelemt+] = & obj ;
}
int ens_heter::appartient (base & obj)
{ int trouve =0 ;
init () ;
while ( existe () & !trouve) if ( &suivant() == & obj) trouve=1 ;
return trouve ;
}
int ens_heter::cardinal ()
{ return nelem;

}

void ens_heter::init ()
{ courant =0 ;

}
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base & ens_heter::suivant ()

{ if (courant<nelem return (* adel [courant++])
/1 en pratique, il faudrait renvoyer un objet "bidon" si fin
/1 ensenble atteinte

}

int ens_heter::existe ()
{ return (courant<nel em

}
void ens_heter::liste ()
{ init ()
while ( existe () )
suivant () . affiche () ;
}

Voici un petit programme qui définit deux classespoi nt et conpl exe, dérivées debase et qui
crée un petit ensemble hétérogene (sa compilation nécessite la déclaration de la classe base).
A lasuite figure le résultat de son exécution :

#i nclude "ens_heter. h"
#i ncl ude "base. h"
#i ncl ude <iostreanm>
usi ng nanespace std
class point : public base
{ int x, vy
public
point (int abs=0, int ord=0)
{ x=abs; y=ord;

}

void affiche ()
{ cout << "Point de coordonnées : " << x << " " <<y << "\n" ;
}

b

class conpl exe : public base
{ float re, im;

public

compl exe (float reel=0.0, float imag=0.0)
{re=reel ; im=img ;
}

void affiche ()
{ cout << "Conplexe - partieréelle : " <<re

<< ", partie imginaire : " << im<<"\n"

}

b
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/* utilisation de la classe ens_heter */

mai n()
{ point p (1,3) ;
compl exe z (0.5, 3)
ens_heter e ;
cout << "cardinal de e : " << e.cardinal() << "\n"
cout << "contenu de e \n"
e.liste () ;
e.ajoute (p)
cout << "cardinal de e : " << e.cardinal () << "\n"
cout << "contenu de e \n"
e.liste () ;
e.ajoute (z) ;
cout << "cardinal de e : " << e.cardinal() << "\n"
cout << "contenu de e \n"
e.liste () ;

e.init () ; int n=0
while (e.existe()) { e.suivant() ;
n++

}

cout << "avec |'itérateur, on trouve : " << n << " élénents\n"

cardinal dee: 0

contenu de e

cardinal de e : 1

contenu de e

Poi nt de coordonnées : 1 3

cardinal de e : 2

contenu de e

Point de coordonnées : 1 3

Conpl exe - partie réelle : 0.5, partie imaginaire : 3
avec |'itérateur, on trouve : 2 él énents

234
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Si I’on cherchait arésoudre les problémes posés par I’ affectation et la transmission par valeur
d objets de type ens_het er, on serait amené a effectuer des « copies complétes» (on dit
souvent « profondes ») de I’ objet, ¢’ est-a-dire tenant compte non seulement de ses membres,
mais auss de ses parties dynamiques.

Cela conduirait effectivement a recopier la partie dynamique de I’ ensemble, ¢’ est-a-dire le
tableau de pointeurs d’ adresse base *. Mais que faudrait-il faire pour les ééments eux-
mémes (pointés par les différentes valeurs du tableau) ? Méme si I’on admet qu’il faut
également les dupliquer, il n’est pas possible de le faire sans connaitre la « structure » des
objets concernés.

D’une maniere générale, vous voyez que cet exemple, par les questions qu'il souléve,
plaide largement en faveur de la constitution de bibliotheques d’ objets, dans |esquelles sont
définies, a priori, un certain nombre de régles communes. Parmi ces regles, on pourrait
notamment imposer a chaque objet de posséder une fonction (de nom unique) en assurant la
copie profonde ; naturellement, pour pouvoir I’ utiliser correctement, il faudrait que laliga-
ture dynamique soit possible, ¢’ est-a-dire que tous les objets concernés dérivent d’'un méme
objet de base.
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Chapitre 16
Les flots d’entree et de sortie

A, ]
7]

Un flot est un canal recevant (flot d’ « entrée ») ou fournissant (flot de « sortie ») de I’ informa-
tion. Ce canal est associé a un périphérique ou a un fichier. Un flot d’entrée est un objet de
typei st ream tandis qu’ un flot de sortie est un objet detype ost r eam Leflot cout est unflot
de sortie prédéfini, connecté a la sortie standard st dout ; de méme, le flot ci n est un flot
d’ entrée prédéfini, connecté al’ entrée standard st di n.

La classe ostream
Elle surdéfinit I opérateur << sous laforme d’' une fonction membre :
ostream & operator << (expression)

L’ expression correspondant a son deuxiéme opérande peut étre d’ un type de base quel conque,
y comprischar, char * (on obtient la chaine pointée) ou un pointeur sur un type quelconque
autre que char (on obtient la valeur du pointeur) ; pour obtenir la valeur de I’ adresse d’une
chaine, on la convertit artificiellement en un pointeur de typevoi d *.
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Fonctions membres:
ostream & put (char c) transmet au flot correspondant le caractérec.

ostream & wite (void * adr, int |ong) envoiel ong caractéres, prélevés a partir
del’adresse adr.

La classe istream

Elle surdéfinit I’ opérateur >> sous laforme d’ une fonction membre :
i stream & operator >> (type_de base &)

Letype_de_base peut étre quelcongue, pour peu qu'il ne s agisse pas d’ un pointeur (char *
est cependant accepté; il correspond a I'entrée d’'une chaine de caractéres, et non d une
adresse).

Les « espaces blancs » (espace, tabulation horizontale \ t ou verticale \ v, fin de ligne\ n et
changement de page\ f) servent de « délimiteurs » (comme dans scanf ), y compris pour les
chalines de caractéres.

Principales fonctions membres:
istream & get (char & c) extrait un caractére du flot d’entrée et le range dansc.

int get () extraitun caractéredu flot d entrée et en renvoie lavaleur (sous forme d'un
entier) ; fournit EOF en cas de fin defichier.

istream& read (void * adr, int taille) littaille caracteéres surleflotetles
range a partir de I’ adresse adr .

La classe iostream

Elle est dérivée de istream et ostream Elle permet de réaliser des entrées sorties
« conversationnelles ».

Le statut d’erreur d'un flot

A chague flot est associé un ensemble de bits d un entier formant le « statut o erreur du flot ».
Lesbitsd’erreur
Laclassei os (dont dérivent i st r eamet ost r ean) définit les constantes suivantes :

eof bit :findefichier (leflot n'aplus de caractéres disponibles) ;
failbit :laprochaine opération sur leflot ne pourra pas aboutir ;
badbi t :leflot est dansun état irrécupérable ;

goodbi t (valant, en fait 0) : aucune des errreurs précédentes.
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Une opération sur leflot aréussi lorsgu’ un desbitsgoodbi t oueof bit est activé. Laprochaine
opération sur leflot ne pourraréussir que si goodbi t est activé (maisil n'est pascertain qu'elle
réussisse!).
Lorsqu'un flot est dans un état d’ erreur, aucune opération ne peut aboutir tant que la condition
d erreur n'a pas été corrigée et que le bit d erreur correspondant n’a pas été remis a zéro (a
I’aide delafonction cl ear).
Accésaux bitsd’erreur
Laclassei os contient cing fonctions membre :
eof () :vaeurdeeofbit ;
bad () :vaeurdebadbit ;
fail () :vaeurdefailbit ;
good () :1 s aucun bit du statut d’ erreur n’ est activé ;
rdstate () :valeur dustatut d erreur (entier).
M odification du statut d’erreur

void clear (int i=0) donnelavaeuri au statut d’ erreur. Pour activer un seul bit (par
exemple badbi t ), on procéderaainsi (f | étant un flot) :

fl.clear (ios::badbit | fl rdstate() ) ;

Surdéfinition de () et de!

Sifl estunflot, (fl) est vra s aucun des bits d erreur n'est activé (c' est-a-dire s good est
vra) ;deméme, ! f| estvrai s un desbitsd erreur précédents est activé (C' est-a-dire s good est
faux).

Surdéfinition de << et >> pour des types classe

On surdéfinira<< et >> pour une classe quelconque, sous forme de fonctions amies, en utilisant
ces « canevas » :

ostream & operator << (ostreamsortie, type_classe objet?)
{
/1 Envoi sur le flot sortie des nenbres de objet en utilisant
/1 les possibilités classiques de << pour |les types de base
/]l c'est-a-dire des instructions de la forme :
/1 sortie << ..... ;
return sortie ;

1. Ici, latransmission peut se faire par valeur ou par référence.
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i stream & operator >> (istream & entree, type_de_base & objet)

{
/1 Lecture des informations correspondant aux différents nenbres de obj et
/1 en utilisant les possibilités classiques de >> pour |es types de base
|l c'est-a-dire des instructions de la forne :
/1 entree >> ..... ;
return entree ;
}

Le mot d’état du statut de formatage

A chague flot, est associé un « statut de formatage » constitué d’ un mot d'état et de trois
valeurs numeériques (gabarit, précision et caractére de remplissage).

Voici les principaux bits du mot d' état :

Le mot d'état du statut de formatage [partiel)

Nom de champ Nom du bit (s'il existe) Signification (quand activé)
i 0s::basefield i os::dec conversion décimale
i os::oct conversion octale
i 0s::hex conversion hexadécimale
i 0s:: showbase affichage indicateur de base (en sortie)
i 0s:: showpoi nt affichage point décimal (en sortie)
ios::floatfield ios::scientific notation «pscientifiquep»
ios::fixed notation «ppoint fixep»

Action sur le statut de formatage

On peut utiliser, soit des « manipulateurs » qui peuvent étre « simples » ou « paramétriques »,
soit des fonctions membre.

a. Lesmanipulateursnon paramétriques

Ils s'emploient souslaforme:

flot << mani pul at eur

flot >> mani pul at eur
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Les principaux manipulateurs non paramétriques sont :

Les principaux manipulateurs non paramétrigues

Manipulateur Utilisation ACTION

dec Entrée/ Sortie Active le bit de conversion décimale

hex Entrée/ Sortie Active le bit de conversion hexadécimale
oct Entrée/ Sortie Active le bit de conversion octale

end| Sortie Insére un saut de ligne et vide le tampon
ends Sortie Insére un caractére de fin de chaine (\ 0)

b. Lesmanipulateurs paramétriques
Ils s utilisent souslaforme:

i stream & mani pul at eur (argunment)

ostream & mani pul at eur (argunent)

Voici les principaux manipul ateurs paramétriques :

Les principaux manipulateurs paramétrigues

Manipulateur Utilisation Réle

setbase (int) Entrée/ Sortie  Définit la base de conversion

setprecision (int) Entrée/Sortie  Définit la précision des nombres flottants

setw (int) Entrée/ Sortie  Définit le gabarit. Il retombe & O aprés chaque opération

L'utilisation des manipulateurs paramétriques nécessite I’'inclusion du fichier en-téte
i omani p. Dans certainesimplémentations, il peut encore s agir dei omani p. h (associé alorsa
i ostream h et non ai ostream et sans|’ utilisation de I’ espace de noms st d).

Association d’'un flot a un fichier

Laclasseof st r eam dérivant deost r eam permet de créer un flot de sortie associé aun fichier :
of streamflot (char * nonfich, node_d_ouverture)

La fonction membre seekp (dépl acement, origine) permet d’ agir sur le pointeur de
fichier.
Deméme, laclassei f st ream dérivant dei st r eam permet de créer un flot d’ entrée associé
aun fichier :

ifstreamflot (char * nonfich, node_d_ouverture)
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La fonction membre seekg (dépl acenent,

fichier.

origine) permet d'agir sur le pointeur de

Danstousles cas, lafonction cl ose permet de fermer lefichier.

L utilisation des classes of streamet i f st ream demande I’inclusion du fichier f stream
Dans certaines implémentations, il peut encore s agir def st ream h (associé alorsai ostream h
et non ai ost ream et sans|’ utilisation de I’ espace de noms st d).

Modes d’ ouverture d’ un fichier

Bit de mode
d’ouverture

Les difiérents modes d’ouverture d'un fichier

Action

ios::in Quverture en lecture (obligatoire pour la classe i f stream)

i 0s::out Ouverture en écriture (obligatoire pour la classe of st ream)

i 0s::app Ouverture en ajout de données (écriture en fin de fichier)

ios::ate Se place en fin de fichier aprés ouverture

ios::trunc Si le fichier existe, son contenu est perdu (obligatoire si i 0s: : out est activé sans
ios::ateniios::app)

i 0s::binary (Utile dans certaines implémentations uniquement.) Le fichier est ouvert en mode dit

« binaire » ou encore « non translaté »

Enoncé

Ecrire un programme qui lit un nombre réel et qui en affiche le carré sur un « gabarit » minimal
de 12 caracteres, de 22 fagons différentes :

* en « point fixe », avec un nombre de décimales variant de 0 a 10,
* en notation scientifique, avec un nombre de décimales variant de 0 a 10.

Dans tous les cas, on affichera les résultats avec cette présentation :

précision de xx chiffres : cccceceececccce

Il faut donc activer d'abord le bit fi xed, ensuite le bit sci entific duchampfloatfiel d.
Nous utiliserons la fonction set f, membre de la classe i os. Notez bien qu'il faut éviter
d’écrire, par exemple:

setf (ios::fixed) ;
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En effet, cela activerait le bit f i xed, sans modifier les autres donc, en particulier, sans modi-
fier lesautres bitsdu champ f | oat fi el d.

Le gabarit d' affichage est déterminé par le manipulateur set w. Notez qu'il faut transmettre ce
mani pulateur au flot concerné, juste avant d’ afficher I'information voulue.

#i ncl ude <i omani p>
#i ncl ude <iostrean

/1 pour |es "manipul ateurs paranétriques”
/1 voir N B. du paragraphe Nouvell es possibilités
/1 d'entrées-sorties du chapitre 2
usi ng nanespace std
mai n()
{ float val, carre ;
cout << "donnez un nonbre réel : " ;
cin >>val ;
carre = val *val
cout << "Voici son carré : \n"
int i ;
cout << en notation point fixe : \n"
cout.setf (ios::fixed, ios::floatfield) ;// met a 1 le bit ios::fixed
/1l du champ ios::floatfield

for (i=0; i<10 ; i++)
cout << " précision de " << setw (2) << i << " chiffres : "
<< setprecision (i) << setw (12) << carre << "\n" ;

cout << " en notation scientifique : \n" ;
cout.setf (ios::scientific, ios::floatfield) ;
for (i=0; i<10 ; i++)
cout << " précision de " << setw (2) << i << " chiffres : "

<< setprecision (i) << setw (12) << carre << "\n" ;

}
A titre indicatif, voici un exemple d’ exécution de ce programme :

donnez un nonbre réel 12. 3456
Voici son carré

en notation point fixe :
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précision de 0 chiffres : 152
précision de 1 chiffres : 152. 4
précision de 2 chiffres : 152. 41
précision de 3 chiffres : 152. 414
précision de 4 chiffres : 152. 4138
précision de 5 chiffres : 152. 41385
précision de 6 chiffres : 152. 413849
précision de 7 chiffres : 152.4138489
précision de 8 chiffres : 152.41384888
précision de 9 chiffres : 152.413848877

préci si on de

1

en notation scientifique :
précision de 0 chiffres
chiffres :

1.524138e+002
1. 5e+002
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chiffres : 1. 52e+002
chiffres : 1. 524e+002
chiffres : 1.5241e+002
chiffres : 1.52414e+002
chiffres : 1.524138e+002
chiffres : 1.5241385e+002
chiffres : 1.52413849e+002
chiffres : 1.524138489e+002

préci si on de
préci sion de
pr éci sion de
préci si on de
préci si on de
préci si on de
préci sion de
préci si on de

O© oo ~NOoO O~ WwhN

Exercice 119

244

Enoncé
Soit la classe poi nt suivante :

cl ass point
{ int x, y;
public :
/] fonctions nenbre
o
Surdéfinir les opérateurs << et >> de maniére qu'il soit possible de lire un point sur un flot
d’entrée ou d’écrire un point sur un flot de sortie. On prévoira qu’un tel point soit représenté
sous la forme :

<entier, entier>

avec éventuellement des séparateurs « espaces_blancs » supplémentaires, de part et
d’autre des nombres entiers.

Nous devons donc surdéfinir les opérateurs << et >> pour qu'ils puissent recevoir, en
deuxiéme opérande, un argument de type poi nt . Il ne pourra s agir que de fonctions amies,
dont les prototypes se présenteront ainsi :

ostream & operator << (ostream &, point) ;
i stream & operator >> (istream&, point) ;

L’ écriture de operator << ne présente pas de difficultés particulieres: on se contente
d’écrire, sur le flot concerné, les coordonnées du point, accompagnées des symboles < et >.

En revanche, |’ écriture de oper at or >> nécessite un peu plus d attention. En effet, il faut
s assurer que I’ information se présente bien souslaformerequise e, si ce n’est pasle cas, pré-

voir de donner au flot concerné I’ état bad, afin que I’ utilisateur puisse savoir que |’ opération
s est mal déroulée (en testant « naturellement » |’ état du flot).
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Voici ce que pourrait étre la déclaration de notre classe (nous I’ avons simplement munie d' un
constructeur) et la définition des deux fonctions amies voulues :

#i ncl ude <iostreanmr
usi ng nanespace std ;

class 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 & ;

1

ostream & operator << (ostream & sortie, point p)

{

}

1

SOI’tie << <" << p.X << u’u << py << ">
return sortie ;

i stream & operator >> (istream & entree, point & p)

{

char ¢ = '\0" ;
float x, y ;
int ok =1 ;

entree >> ¢ ;
if (c!l='<) ok =0;

el se
{ entree > x >> ¢ ;
if (¢c!=",") ok =0 ;
el se
{ entree >y > ¢ ;
if (c!="'>) ok =0;
}
}

if (ok) { p.x =x; p.y =y ; } I/ onnaffecte a p que si tout est K
el se entree.clear (ios::badbit | entree.rdstate () ) ;
return entree ;

245



[Exercices en langage C++ |

A titre indicatif, voici un petit programme o , accompagné d'un exemple d’ exécution :

mai n()

{
char |igne [121]
point a(2,3), b ;

cout << "point a: " << a<<" point b: " <<b<<"\n"
do
{ cout << "donnez un point : " ;
if (cin>>a) cout << "nerci pour le point : " << a << "\n" ;
el se { 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

** information incorrecte

donnez un point : <4,5<

** information incorrecte

donnez un point : <4,5>

merci pour le point : <4,5>
donnez un point : < 8, 9 >
merci pour le point : <8,9>
donnez un point : bof

** information incorrecte

donnez un point : <0,0>

merci pour le point : <0, 0>
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Exercice 120

Enoncé

Ecrire un programme qui enregistre (sous forme « binaire », et non pas formatée), dans un
fichier de nom fourni par I'utilisateur, une suite de nombres entiers fournis sur I'entrée stan-
dard. On conviendra que I'utilisateur fournira la valeur 0 (qui ne sera pas enregistrée dans le
fichier) pour préciser qu'il n'a plus d’entiers a entrer.

@ﬂm Si nonfich désigne une chaine de caractéres, la déclaration :
of stream sortie (nonfich, ios::out) ;

permet de créer un flot de nom sorti e, del'associer au fichier dont le nom figure dans
nonf i ch et d ouvrir cefichier en écriture.

L’ écriture dans e fichier en question se ferapar lafonctionwri t e, appliquée au flot sor ti e.
Voici le programme demandé :

const int LGVAX = 20 ;
#i ncl ude <cstdlib> /'l pour exit
#i ncl ude <fstreanmr
#i ncl ude <i omani p>
#i ncl ude <iostrean»
usi ng nanespace std ;
mai n()
{
char nonfich [LGVAX+1] ;
int n;
cout << "nomdu fichier a créer : " ;
cin > setw (LGWAX) >> nonfich ;
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 () ;
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Notezqueif (!sortie) estéquivaentaif (!sortie.good()) etque
while (n &&sortie) estéquivalentawhile (n && sortie.good()).

Exercice 121

Enoncé

Ecrire un programme permettant de lister (sur la sortie standard) les entiers contenus dans
un fichier tel que celui créé par I'exercice précédent.

ﬁﬂm const int LGVAX = 20 ;

#i ncl ude <cstdlib> /1 pour exit
#i ncl ude <fstreanr

#i ncl ude <i omani p>

#i ncl ude <iostrean»

usi ng nanespace std ;

mai n()
{
char nonfich [LGVAX+1] ;
int n;
cout << "nomdu fichier alister : " ;

cin > setw (LGVAX) >> nonfich ;
ifstreamentree (nonfich, ios::in) ;
if (!entree) { cout << "ouverture inpossible \n" ;
exit (1) ;
}
while ( entree.read ( (char*)é&n, sizeof(int) ) )
cout << n << "\n" ;

entree.close () ;
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Exercice 122
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Enoncé

Ecrire un programme permettant & un utilisateur de retrouver, dans un fichier tel que celui
créé dans I'exercice 120, les entiers dont il fournit le « rang ». On conviendra qu'un rang
égal a 0 signifie que Il'utilisateur souhaite mettre fin au programme.

const int LGVAX_ NOM FICH = 20 ;

#i ncl ude <cstdlib> /'l pour exit
#include <fstreanp

#i ncl ude <i omani p>

#i ncl ude <iostrean»

usi ng namespace std ;

mai n()
{
char nonfich [LGVAX_NOMLFICH + 1] ;
int n, num;
cout << "nomdu fichier a consulter : " ;

cin > setw (LGVAX_NOM FICH) >> nonfich ;
ifstreamentree (nonfich, ios::in) ;
if (!entree) { cout << "Quverture inpossible\n" ;

exit (1) ;
}
do
{ cout << "Nunéro de |'entier recherché : " ;
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" ;
entree.clear () ;
}
}
}
while (num ;
entree.close () ;
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Chapitre 17
Les patrons de fonctions

%

Introduite par laversion 3, lanotion de patron de fonctions permet de définir ce qu’ on nomme
souvent des « fonctions génériques ». Plus précisément, al’ aide d’ une unique définition com-
portant des « paramétres de type », on décrit toute une famille de fonctions ; e compilateur
«fabrique» (on dit aussi «instancie») la ou les fonctions nécessaires a la demande (on
nomme souvent ces instances « fonctions patron »).

Laversion 3 limitait les paramétres d’ un patron de fonctions a des paramétres de type.
Lanorme ANSI a, en outre, introduit les « paramétres expression ».

Définition d'un patron de fonctions

On précise les paramétres (muets) de type, en faisant précéder chacun du mot (relativement
arbitraire) cl ass souslaformetenplate <class ..., class ..., ...> Ladé&inition
de la fonction est classique, hormis le fait que les paramétres muets de type peuvent étre
employés n’'importe ou un type effectif est permis.
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Par exemple:

template <class T, class U> void fct (Ta, T* b, Uc)

{
TXx ; /] variable locale x de type T
Uu* adr ; /1 variable |ocale adr de type U *
adr = new T [10] ; // allocation tableau de 10 él énents de type T
n = sizeof (T) ; /1 une instruction utilisant le type T

}

Une instruction telle que (T désignant un type quelcongque) :
Tx (3) ;
est Ilégale méme si T n'est pas un type classe ; dans ce dernier cas, €elle est simplement
équivalentea:
Tx =3

Instanciation d'une fonction patron

Chaque fois qu’ on utilise une fonction ayant un nom de patron, le compilateur cherche a utiliser
ce patron pour créer (instancier) une fonction adéquate. Pour cefaire, il cherche aréaliser une
correspondance absolue des types : aucune conversion, qu'il s agisse de promotion numéri-
gue ou de conversion standard n’est permise ; qui plus est, les qualifieursconst etvol atil e
doivent étre exactement les mémes.

Voici des exemples utilisant notre patron précédent :
int n, p; float x ; char ¢ ;
int * adi ; float * adf ;
class point ; point p; point * adp ;

fet (n, adi, x) ; // instancie la fonction void fct (int, int *, float)

fct (n, adi, p) /1 instancie la fonction void fct (int, int *, int)

fet (x, adf, p) ; // instancie la fonction void fct (float, float *, int)

fct (c, adi, x) ; [/ erreur char et int * ne correspondent pas a T et T*
I ( pas de conversi on)

fct (&n, &adi, x) ; // instancie la fonction void fct (int *, int * * float)

fct (p, adp, n) ; [/ instancie la fonction void fct (point, point *, int)

D’une maniere générale, il est nécessaire que chagque parametre de type apparaisse au
moins une fois dans|’en-téte du patron.
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La définition d'un patron de fonctions ne peut pas étre compilée seule ; de toute facon, elle
doit étre connue du compilateur pour qu’il puisse instancier la bonne fonction patron. En
général, les définitions de patrons de fonctions figureront dans des fichiers d’ extension h, de
fagon a éviter d’ avoir a en fournir systématiquement laliste.

Les parametres expression d'un patron de fonctions

Ils ont été introduits par la norme. Un parameétre expression d’ un patron de fonctions se pré-
sente comme un argument usuel de fonction ; il N’ apparait pas dans la liste de paramétres de
type (t enpl at e) et il doit apparaitre dans I’ en-téte du patron. Par exemple :

tenplate <class T> int conpte (T * tab, int n)
{ /] ici, on peut se servir de la valeur de |"entier n
/1 comre on le ferait dans n'inporte quelle fonction ordinaire

}

Un patron de fonctions peut disposer d’un ou de plusieurs parametres expression. Lors de
I"appel, leur type n’a plus besoin de correspondre exactement a celui attendu : il suffit qu’il
soit acceptable par affectation, comme dans n’importe quel appel d’ une fonction ordinaire.

Surdéfinition de patrons de fonctions et spécialisation de fonctions
de patrons

On peut définir plusieurs patrons de méme nom, possédant des paramétres (de type ou expression)
différents. La seule régle a respecter dans ce cas est que I’ appel d’ une fonction de ce nom ne
doit pas conduire a une ambiguité : un seul patron de fonctions doit pouvoir étre utilisé a
chaquefais.

Par ailleurs, il est possible de fournir la définition d’ une ou plusieurs fonctions particulieres
qui seront utilisées en lieu et place de celle instanciée par un patron. Par exemple, avec :

tenplate <class T> Tnmn (Ta Th) // patron de fonctions

{... 1}

char * mn (char * cha, char * chb) // version spécialisée pour |le type char *
{... 1}

int n p;

char * adrl, * adr2 ;

mn (n, p) /1 appelle la fonction instanci ée par |e patron général
/l soit ici int mn(int, int)

mn (adrl, adr2) // appelle la fonction spécialisée
/1 char * nin (char *, char *)
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Algorithme d'instanciation ou d'appel d'une fonction

Précisons comment doivent étre aménagées les régles de recherche d’ une fonction surdéfinie,
danslecasou il existe un ou plusieurs patrons de fonctions.

Lorsd un appel defonction, le compilateur recherche tout d’ abord une correspondance exacte
avec lesfonctions « ordinaires ». S'il y aambiguité, la recherche échoue (comme al’ accoutu-
mée). Si aucune fonction « ordinaire » ne convient, on examine alors tous |l es patrons ayant le
nom voulu (en ne considérant que les parametres de type). Si une seule correspondance exacte
est trouvée, lafonction correspondante est instanciée (du moins, si elle neI’a pas déja été) et
le probléme est résolu. S'il y en aplusieurs, larecherche échoue.

Enfin, si aucun patron de fonction ne convient, on examine a nouveau toutes les fonctions
«ordinaires » en les traitant cette fois comme de simples fonctions surdéfinies (promotions
numeériques, conversions standard...).

Exercice 123

Solution

254

Enoncé

Créer un patron de fonctions permettant de calculer le carré d’'une valeur de type quelconque
(le résultat possédera le méme type). Ecrire un petit programme utilisant ce patron.

Ici, notre patron ne comportera gu’un seul paramétre de type (correspondant a la fois a
I’ unique argument et alavaleur de retour de lafonction). Sa définition ne pose pas de probléme
particulier.

#i ncl ude <i ostreanp

usi ng nanespace std ;

tenplate <class T> T carre (T a)
{ return a * a;
}

mai n()

{int n=5;
float x = 1.5 ;
cout << "carre de " << n <<
cout << "

" "

<< carre (n) << "\n" ;
carre de " << x << " =" << carre (x) << "\n" ;
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Exercice 124
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Enoncé
Soit cette définition de patron de fonctions :

template <class T, class U> T fct (T a, Ub, Tc)

{.....

}

Avec | es déclarations suivantes :
int n, p, q;

float x ;

char t[20] ;

char c ;

Quels sont les appels corrects et, dans ce cas, quels sont les prototypes des fonctions ins-

tanciées ?
fct (n, p, Q) ; /1 appel |
fet (n, x, Q) ; /1 appel Il
fet (x, n, q) ; /'l appel 11
fct (t, n, &) ; [l appel IV
L appel | est correct ; il instancie lafonction :

int fct (int, int, int)
. L'appel Il est correct ; il instancie lafonction :
int fct (int, float, int)

L appel 111 est incorrect.
. L'appel IV est correct selon lanorme. Il instancie lafonction :

char * fct (char *, int, char *)

L' appelplV n'était pas accepté dans la version 3 qui ne considérait pas char * comme une
correspondance absolue pour char [ 20] .
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Exercice 125

Enoncé

Créer un patron de fonctions permettant de calculer la somme d'un tableau d’éléments de
type quelconque, le nombre d’éléments du tableau étant fourni en parameétre (on supposera
que I'environnement utilisé accepte les « paramétres expression »). Ecrire un petit pro-
gramme utilisant ce patron.

/1 définition du patron de fonctions
tenplate <class T> T somme (T * tab, int nelemn
{ T som;
int i ;
som= 0 ;
for (i=0 ; i<nelem; i++) som= som+ tab[i] ;
return som;

}

/'l exenple d'utilisation
#i ncl ude <iostrean»
usi ng nanespace std ;
mai n()
{int ti[] ={3, 5 2, 1} ;
float tf [] ={2.5, 3.2, 1.8} ;
char tc[] ={ 'a, 'e, "i', "0, "u };
cout << some (ti, 4) << "\n" ;
cout << some (tf, 3) << "\n" ;
cout << some (tc, 5) << "\n" ;

(TIPS 1 tel quiil aété congu, le patron some ne peut étre appliqué qu'aun type T pour lequel :
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— I’ opération d'addition a un sens; cela signifie donc qu’il ne peut pas s agir d'un type
pointeur ; il peut s'agir d un type cl asse, a condition que cette derniéere ait surdéfini
I" opérateur d’ addition ;

—ladéclaration T somest correcte ; celasignifie quesi T est un type classe, il est néces-
saire gu'il dispose d'un constructeur sans argument ;

—I"affectation som = 0 est correcte ; celasignifiequesi T est un type classg, il est nécessaire
qu'il ait surdéfini I’ affectation.
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A ce propos, notons qu'’il est possible d’initialiser somlors de sa déclaration, en procé-
dant ainsi :
T som (0) ;

Celaest équivalent aT som = 0 si T est un type prédéfini. En revanche, si T est de type
classe, cela provoque I'appel d'un constructeur a 1 argument de T, en lui transmettant la
valeur O ; le probléeme relatif al'affectation som = 0 ne se pose plus aors.

L’exécution de I’ exemple proposé fourni des résultats peu satisfaisants dans le cas ou
I’ on appligue somre & un tableau de caractéres, compte tenu de la capacité limitée de ce
type. On pourrait améliorer la situation en « spécialisant » notre patron pour les tableaux
de caractéres (en prévoyant, par exemple, une valeur de retour de typei nt ).

Exercice 126
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Enoncé

Soient les définitions suivantes de patrons de fonctions :

tenplate <class T, class U> void fct (T a, UDb) { ... } /Il patron I
tenplate <class T, class U> void fct (T * a Ub) { ... } // patron II
tenpl ate <cl ass T> void fect (T, T, T) { ... } I/ patron III
void fct (int a, float b) { ..... } /1 fonction IV

Avec ces déclarations :

int n, p, q,;
float x, y ;
double z ;

Quels sont les appels corrects et, dans ce cas, quels sont les patrons utilisés et les proto-
types des fonctions instanciées ?

fct (n, p) ; /1 appel |

fet (x, y) ; Il appel |1
fct (n, x) ; /'l appel 111
fet (n, z) ; /'l appel |V
fct (&, p) ; Il appel V
fect (&, X) ; /'l appel Vi

fct (&, &p, &q) // appel VI
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Solution

Ici, on fait appel alafois & une surdéfinition (patrons |, 11 et 111) et & une spéciaisation de
patron (fonction V).

] patron | void fct (int, int) ;

) patron | void fct (float, float) ;

I11) fonction IV void fct (int, float) ;

V) patron | void fct (int, double) ;

V) erreur : anbiglité entre fct (T, U et fct (T*, U
V) erreur : anbiglité entre fct (T, U et fct (T*, U
Vi) patron |11 void fct (int *, int *, int *) ;

(TP  Lepatron |l ne peut jamais étre utilise. En effet, chague fois qu'il pourrait I’ étre, le patron | peut
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I é&tre également, de sorte qu’il y aambiguité. Le patron Il est donc, ici, parfaitement inutile.
Notez que si hous avions défini simultanément les deux patrons :

tenplate <class T, class U> void fct (T a, Ub) ;
tenpl ate <class T> void fct (T a, Th

le méme phénomene d’ ambiguité (entre ces deux patrons) serait apparu lors d’ appels tels
quefct (n,p) oufct(x,y).

Rappelons que I'ambiguité n'est détectée que lorsgue le compilateur doit instancier une
fonction et non simplement au vu des définitions de patrons elless-mémes : ces dernieres
restent donc acceptées tant que I’ ambiguité n’ est pas mise en évidence par un appel larévé-
lant.
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Les patrons de classes

Introduite par laversion 3, lanotion de patron de classes permet de définir ce que I’ on nomme
aussi des « classes génériques ». Plus précisément, al’ aide d' une seule définition comportant
des paramétres de type et des paramétres expression, on décrit toute une famille de classes; le
compilateur fabrique (instancie) laou | es classes nécessaires alademande (on nomme souvent
ces instances des « classes patron »).

[P Cettefois, les paramétres expression etaient deja prévus par laversion 3 alors que, dansle cas
des patrons de fonctions, ils n'ont éé introduits que par lanorme ANSI.

Définition d'un patron de classes

On précise les paramétres de type en les faisant précéder du mot clé cl ass et les parametres
expression en mentionnant leur type dans une liste de parametresintroduite par lemot t enpl at e
(comme pour les patrons de fonctions, avec cette différence qu'ici, tous les parameétres — type
OU expression — apparai ssent).
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Par exemple:

template <class T, class U, int n> class gene

{ /] ici, T désigne un type quel conque, n une val eur entiére quel conque

[
Si une fonction membre est définie (ce qui est le cas usuel) al’ extérieur de la définition du
patron, il faut rappeler au compilateur la liste de paramétres (t enpl at e) et préfixer I’ en-téte
de lafonction membre du nom du patron accompagné de ses parameétres. (En toute rigueur, il
s agit d’ une redondance constatée, mais non justifiée, par le fondateur du langage lui-méme,
Stroustrup.) Par exemple, pour un constructeur de notre patron de classes précédent :

tenplate <class T, class U, int n> gene <T, U n>::gene (...)

On déclare une classe patron en fournissant ala suite du nom de patron un nombre de paramétres
effectifs (noms de types ou expressions) correspondant aux parametres figurant dans la liste
(t enpl at e). Les paramétres expression doivent obligatoirement étre des expressions constantes
du méme type que celui figurant dans la liste. Par exemple, avec notre précédent patron (on
suppose que pt est une classe) :

class gene <int, float, 5> cl ; /I T=int, U=float, n=5

class gene <int, int, 12> c2 ; /I T=int, U=int, n =12

const int Nv=100 ;

cl ass gene <pt, double, NV> c3 ; /1 T =pt, U= double, n=100

int n=5;

class gene <int, double, n>c4 ; /1 erreur : n n'est pas constant
const char C="e' ;

class gene <int, double, C c5 ; Il erreur : Cde type char et non int

Un paramétre de type effectif peut lui-méme étre une classe patron. Par exemple, si nous
avons défini un patron de classes poi nt par :

tenpl ate <class T> class point { ..... }o

Voici desinstances possibles de gene :

class gene <point<int> float, 10> c5 ; /1 T=point<int> Ufloat, n=10
class gene <poi nt<char>, point<float> 5> c6 ; // T=point<int> U=point<float> n=5

Un patron de classes peut comporter des membres (données ou fonctions) statiques ; dans ce
cas, chaque instance de |a classe dispose de son propre jeu de membres statiques.
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Snécialisation d'un patron de classes

Un patron de classes ne peut pas étre surdéfini (on ne peut pas définir deux patrons de méme
nom). En revanche, on peut spécialiser un patron de classes de différentes maniéres.

-- En spécialisant une fonction membre
Par exemple, avec ce patron :

tenplate <class T, int n>class tableau { ..... Yo

On pourra écrire une version spécialisée de constructeur pour le cas ou T est le type poi nt et
ou n vaut 10 en procédant ainsi :

tabl eau <point, 10>:: tableau (...) { ..... }

-- En spécialisant une classe

Dans ce cas, on peut éventuellement spécialiser tout ou une partie des fonctions membre, mais
ce n'est pas nécessaire. Par exemple, avec ce patron :

tenplate <class T> class point { ..... Yo
on peut fournir une version spécialisée pour le cas ou T est letype char en procédant ainsi :

class point <char>
{ I/ nouvelle définition de la classe point pour |es caracteres

b

Identiteé de classes patron

On ne peut affecter entre eux que deux objets de méme type. Dans le cas d’ objets d’un type
classe pat r on, on considéere qu'il y a identité de type lorsque leurs paramétres de types sont
identiques et que les parametres expression ont les mémes valeurs.

cl t th' -t

On peut « combiner » de plusieurs fagons I’ héritage avec la notion de patron de classes:

Classe « ordinaire » dérivée d’une classe patron ; par exemple, si A est une classe patron
définiepartenpl ate <class T> A :

class B : public A <int> /1 B dérive de |a classe patron A<int>

On obtient une seule classe nommée B.
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Patron de classes dérivé d’une classe «ordinaire» ; par exemple, i A est une classe
ordinaire:

template <class T> class B : public A

On obtient une famille de classes (de paramétre de type T).

Patron de classes dérivé d’un patron de classes ; par exemple, Si A est une classe patron
définiepar t enpl ate <cl ass T> A, on peut :

— définir une nouvelle famille de fonctions dérivées par :
tenplate <class T> class B : public A <T>
Danscecas, il existe autant de classes dérivées possibles que de classes de base possibles.
— définir une nouvelle famille de fonctions dérivées par :

tenmplate <class T, class U> class B : public A <T>

Dans ce cas, on peut dire que chague classe de base possible peut engendrer une famille de
classes dérivées (de paramétre de type U).

Exercice 127

Enoncé
Soit la définition suivante d’'un patron de classes :

tenplate <class T, int n> class essai

{ Ttab [n] ;

public :

essai (T) ; /'l constructeur
b

a. Donnez la définition du constructeur essai , en supposant :
» gu’elle est fournie « I'extérieur » de la définition précédente ;

* que le constructeur recopie la valeur regue en argument dans chacun des éléments du
tableaut ab .

b. Disposant ainsi de la définition précédente du patron essai , de son constructeur et de
ces déclarations :

const int n =3 ;
int p=5;
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Quelles sont les instructions correctes et les classes instanciées ? On en fournira (dans cha-
que cas) une définition équivalente sous la forme d’'une « classe ordinaire », c’est-a-dire
dans laquelle la notion de parameétre a disparu.

essai <int, 10> ei (3) ; /11
essai <float, n> ef (0.0) ; [ 11
essai <double, p> ed (2.5) ; I 111

m a. Ladéfinition du constructeur est analogue acelle quel’ on aurait écrite « enligne » ; il faut
simplement « préfixer » son en-téte d' une liste de parametres introduite par t enpl at e. De
plus, il faut préfixer I en-téte de lafonction membre du nom du patron accompagné de ses
parameétres (bien que cela soit redondant) :

tenplate <class T, int n> essai<T,n> :essai(T a)
{ inti;
for (i=0; i<n; i++) tab[i] = a;
}
b. Appd I : correct.

cl ass essai
{ int tab [10]
public :
essai (int) ; /'l constructeur
b
essai::essai (int a)
{ inti;
for (i=0; i<n; i++) tab[i] = a;

}
b. Appel Il : correct.
cl ass essai
{ float tab [n] ;
public :
essai (float) ; /'l constructeur
b

essai::essai (float a)
{ int i ;
for (i=0; i<n; i++) tab[i] = a;

}

b. Appel Il : incorrect car p n’est pas une expression constante.
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Enoncé

a. Créer un patron de classes nommé poi nt col , tel que chaque classe instanciée permette
de manipuler des points colorés (deux coordonnées et une couleur) pour lesquels on puisse
« choisir » a la fois le type des coordonnées et celui de la couleur. On se limitera a deux
fonctions membre : un constructeur possédant trois arguments (sans valeur par défaut) et
une fonction af f i che affichant les coordonnées et la couleur d’un « point coloré ».

b. Dans quelles conditions peut-on instancier une classe patron poi nt col pour des para-
metres de type classe ?

a. Voici ce que pourrait ére la définition du patron demandé, en prévoyant les fonctions
membre « en ligne » :

tenplate <class T, class U> class pointcol

{
TX, y; /'l coordonnees
U coul ; /1 coul eur
public :
pointcol (T abs, T ord, Ucl)
{ x=abs ; y =ord; coul =cl ;
}
void affiche ()
{ cout << "point colore - coordonnees " << x << " " <<y
<< " couleur " << coul << "\n" ;
}
b

A titreindicatif, voici un exemple d’ utilisation (on suppose que la définition précédente figure
danspointcol . h):

#i ncl ude "pointcol.h"
#incl ude <iostreanr
usi ng nanespace std ;

mai n()
{ pointcol <int, short int >pl (5 5, 2) ; plaffiche () ;
pointcol <float, int> p2 (4, 6, 2) ; p2. affiche () ;
poi ntcol <doubl e, unsigned short> p3 (1, 5, 2) ; p3.affiche () ;
}

b. Il suffit que letypecl asse en question ait convenablement surdéfini |’ opérateur <<, afin
d’ assurer convenablement I’ affichage sur cout des informations correspondantes.
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Exercice 129

Enoncé
On a défini le patron de classes suivant :

tenpl ate <class T> cl ass poi nt

{ Tx,vy; /'l coordonnees
public :
point (T abs, T ord) { x =abs ; y =ord ; }
void affiche () ;

b

tenpl ate <class T> void point<T>::affiche ()
{ cout << "Coordonnees : " << x << " " <<y << "\n" ;
}

a. Que se passe-t-il avec ces instructions :

poi nt <char> p (60, 65) ;
p.affiche () ;

b. Comment faut-il modifier la définition de notre patron pour que les instructions précédentes
affichent bien :

Coor donnees : 60 65

(YIS a Onobtient I'affichage des caractéres de code 60 et 65 (C'est-a-dire dans une implémentation
utilisant le code ASCI| : < et A) et non les nombres 60 et 65.

b. Il faut spéciaiser notre patron poi nt pour le casou letype T est le type char. Pour ce
faire, on peut :

soit fournir une définition compléte de poi nt <char >, avec ses fonctions membre ;

soit, puisqu’ici seulelafonction af f i che est concernée, se contenter de surdéfinir lafonction
poi nt <char >: : af fi che, ce qui conduit a cette nouvelle définition de notre patron :

/'l définition generale du patron point
templ ate <class T> class point

{
TX, y; /1 coordonnees
public :
point (T abs, Tord) { x =abs ; y =ord ; }
void affiche () ;
b
templ ate <class T> void point<T>::affiche ()
{ cout << "Coordonnees : " << x << " " <<y << "\n"
}
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/'l version specialisee de la fonction affiche pour le type char
voi d poi nt<char>::affiche ()
{ cout << "Coordonnees : " << (int)x << " " << (int)y << "\n" ;

}

Exercice 130

Solution

266

Enoncé

Créer un patron de classes permettant de représenter des « vecteurs dynamiques » c’est-a-
dire des vecteurs dont la dimension peut ne pas étre connue lors de la compilation (ce n'est
donc pas obligatoirement une expression constante comme dans le cas de tableaux
usuels). On prévoira que les éléments de ces vecteurs puissent étre de type quelconque.

On surdéfinira convenablement I'opérateur [ ] pour qu’il permette I'accés aux éléments du
vecteur (aussi bien en consultation qu’en modification) et on s’arrangera pour qu'’il n’existe
aucun risque de « débordement d’'indice ». En revanche, on ne cherchera pas a régler les
problémes posés éventuellement par I'affectation ou la transmission par valeur d’objets du
type concerné.

N.B. Il ne faut pas chercher a utiliser les composants standard introduits par la norme. En
effet, le patron vect or répondrait intégralement a la question.

En généralisant ce qui a été fait dans I’ exercice 90 (sans toutefois initialiser les ééments du
vecteur lors de sa construction), nous aboutissons au patron de classes suivant :

tenpl ate <class T> class vect

{ int nelem; /1 nonbre d'el ements
T* adr ; /'l adresse zone dynam que contenant |es el enents
public :
vect (int) ; /'l constructeur
~vect () ; /1 destructeur
T & operator [] (int) ; /1 operateur d'acces a un el enent
b

tenpl ate <class T> vect<T>::vect (int n)
{ adr = new T [nelem=n] ;

}

tenpl ate <class T> vect<T>::~vect ()

{ delete adr ;

}

tenplate <class T> T & vect<T>::operator [] (int i)

{if ( (i<0) || (i>nelem ) i =0 ; /'l protection indice hors limtes
return adr [i] ;

}
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Ladéfinition du patron de classes serait plus smple si lesfonctions membre étaient « en ligne ».

Notez que, ici encore, nous avons fait en sorte qu’ une tentative d’ accés a un élément situé en
dehors du vecteur conduise a accéder al’ éément derang 0. Dans la pratique, on auraintérét a
utiliser des protections plus éaborées.

A titre indicatif, voici un petit programme, accompagné du résultat fourni par son exécution,
utilisant ce patron (dont on suppose que la définition figure dansvect gen. h) :

#i ncl ude "vectgen. h"
#i ncl ude <iostrean»
usi ng nanespace std ;
mai n()
{ vect<int>vi (10) ;
vi[B] =5; vi[2] =2;
cout << vi[2] << " " << Vvi[5] << "\n" ;
vect <doubl e> vd (3) ;
vd[0] = 0.0 ; vd[1] =0.1; vd[2] =0.2;
cout << vd[0] << " " << vd[1] << " " << vd[2] << "\n"
cout << vd[12] << "\n" ;
vd[12] = 1.2 ; cout << vd[12] << " " << vd[0]

R ooN
o ur
.
=}
N

Notre patron vect permet d’instancier des vecteurs dynamiques dans lesquels les ééments
sont de type absolument quelconque, en particulier de type cl asse (pourvu que ladite classe
dispose d'un constructeur sans argument). Il n’en serait pas allé ainsi si nous avions initialisé
les éléments du tableau lors de leur construction par :

int i ;

for (i=0; i<nelem; i++) adr[i] =0 ;
En effet, dans ce cas, ces instructions auraient convenablement fonctionné pour n’importe
quel type de base (par conversion de I’ entier 0 dans le type voulu). En revanche, pour étre
applicable a des éléments de type cl asse, il aurait fallu, en outre, que la classe concernée
dispose d’'une conversion d'un i nt dans ce type cl asse, ¢’ est-a-dire d’un constructeur a
un argument de type numérique.
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Exercice 131

268

Enoncé

Comme dans l'exercice précédent, réaliser un patron de classes permettant de manipuler
des vecteurs dont les éléments sont de type quelconque mais pour lesquels la dimension,
supposée étre cette fois une expression constante, apparaitra comme un parametre
(expression) du patron. Hormis cette différence, les « fonctionnalités » du patron resteront
les mémes.

Il N’ est plus nécessaire d' alouer un emplacement dynamique pour notre vecteur qui peut donc
figurer directement dans les membres donnée de notre patron. Le constructeur n'est plus
nécessaire (voir toutefois la remarque ci-dessous), pas plus que le destructeur. Voici ce que
pourrait étre la définition de notre patron :

tenplate <class T, int n> class vect

{ Tv][n]; /] vecteur de n elements de type T
public :
T & operator [] (int) ; /1 operateur d'acces a un el enent
b
template <class T, int n> T & vect<T,n>::operator [] (int i)
{if ((i<0) || (i>n) )i =0; Il protection indice hors linites
return v [i] ;
}

Voici, toujours atitreindicatif, ce que deviendrait le petit programme d’ :

#i ncl ude "vectgenl. h"
#i ncl ude <iostrean»
usi ng nanespace std ;
mai n()
{ vect<int, 10> vi ;
vi[B] =5; vi[2] =2;
cout << vi[2] << " " << Vvi[5] << "\n" ;
vect <double, 3> vd ;
vd[0] =0.0; vd[1] =0.1; vd[2] =0.2;

cout << vd[0] << " " << vd[1] << " " << vd[2] << "\n" ;
cout << vd[12] << "\n" ;
vd[12] = 1.2 ; cout << vd[12] << " " << vd[O] ;

}
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Ici, nous n’avons pas eu besoin de faire du nombre d' ééments un membre donnée de nos
classes patron : en effet, lorsqu’ on en a besoin, on |’ obtient comme étant la valeur du second
paramétre fourni lorsdel’instanciation. Si nous avions voulu conserver ce nombre d' éléments
sous forme d’un membre donnée, il aurait été nécessaire de prévoir un constructeur, par

exemple:
tenplate <class T, int n> class vect
{ int nelem; /1 nonbre d' el ements
Tv[n] ; /1 vecteur de n elements de type T
public :
vect () ;
T & operator [] (int) ; /1 operateur d' acces a un el enent
b
tenplate <class T, int n> vect<T, n> :vect ()
{ nelem=n;
}

Exercice 132

Enoncé
On dispose du patron de classes suivant :

templ ate <class T> cl ass point
{ Tx,vy; /'l coordonnees
public :
point (T abs, T ord) { x =abs ; y =ord ; }
void affiche ()
{ cout << "Coordonnees : " << x << " " <<y << "\n" ;
}
o
a. Créer, par dérivation, un patron de classes poi nt col permettant de manipuler des
« points colorés » dans lesquels les coordonnées et la couleur sont de méme type. On
redéfinira convenablement les fonctions membre en réutilisant les fonctions membre de
la classe de base.

b. Méme question, mais en prévoyant que les coordonnées et la couleur puissent étre de
deux types différents.

c. Toujours par dérivation, créer cette fois une « classe ordinaire » (c’est-a-dire une classe
qui ne soit plus un patron de classes, autrement dit qui ne dépende plus de parameétres...)
dans laquelle les coordonnées sont de type i nt , tandis que la couleur est de type short .
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a. Aucun probléeme particulier ne se pose; il suffit de faire dériver pointcol <T> de
poi nt <T>. Voici ce que peut étre la définition de notre patron (ici, nous avons laissé le
constructeur « en ligne » mais nous avons défini af f i che en dehors de la classe) :

tenpl ate <class T> class pointcol : public point<T>

{ Tecl
public :
pointcol (T abs, T ord, T coul) : point<T> (abs, ord)
{ cI =coul ;
}

void affiche () ;
b

templ ate <class T> void pointcol <T>::affiche ()
{ point<T>::affiche () ;
cout << " couleur : " << ¢l << "\n" ;

}

Voici un petit exemple d' utilisation (il nécessite les déclarations appropriées ou |’ incorpora-
tion des fichiers en-téte correspondants) :

mai n()

{ pointcol <int>pl (2, 5 1) ; pl.affiche () ;
pointcol <float> p2 (2.5, 5.25, 4) ; p2.affiche () ;

}

b. Cette fois, la classe dérivée dépend de deux paramétres (nommésici T et U). Voici ce que
pourrait étre la définition de notre patron (avec, toujours, un constructeur en ligne et une
fonction af fi che définieal’ extérieur delaclasse) :

template <class T, class U> class pointcol : public point<T>

{ Ucl ;
public :
pointcol (T abs, T ord, Ucoul) : point<T> (abs, ord)
{ cl = coul
}

void affiche () ;

}

template <class T, class U> void pointcol <T, U>::affiche ()
{ point<T>: :affiche () ;
cout << " couleur : " << ¢l << "\n"

}
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Voici un exemple d utilisation (on suppose qu’il est muni des déclarations appropriées) :

mai n()
{
pointcol <int, short> pl (2, 5, 1) ; pl.affiche () ;
pointcol <float, int> p2 (2.5, 5.25, 4) ; p2.affiche () ;
}

c. Cettefais, poi nt col est unesimple classe, ne dépendant plus d’ aucun paramétre. Voici ce
gue pourrait étre sa définition :

class pointcol : public point<int>
{
short cl
public :
pointcol (int abs, int ord, short coul) : point<int> (abs, ord)
{ cI =coul ;
}

void affiche ()
{ point<int>: :affiche () ;

cout << " couleur : " << ¢l << "\n" ;
}
J
Et un petit exemple d’ utilisation :
mai n()
{

pointcol pl (2, 5 1) ; pl.affiche () ;
pointcol p2 (2.5, 5.25, 4) ; p2.affiche () ;
}
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Exercice 133

Enoncé
On dispose du méme patron de classes que précédemment :

tenpl ate <class T> class point

{
TX, VY ; /'l coordonnees
public :
point (T abs, T ord) { x =abs ; y =ord ; }
void affiche ()
{ cout << "Coordonnees : " << x << " " <<y << "\n" ;
}
b

a. Lui ajouter une version spécialisée de af f i che pour le cas ou T est le type caractére.

b. Comme dans la question a de I'exercice précédent, créer un patron de classes poi nt col
permettant de manipuler des « points colorés » dans lesquels les coordonnées et la cou-
leur sont de méme type. On redéfinira convenablement les fonctions membre en réutilisant
les fonctions membre de la classe de base et I'on prévoira une version spécialisée de
af fi che de poi nt col dans le cas du type caractere.

Solution Y

voi d point<char>::affiche ()

{ cout << "Coordonnees : " << (int)x << " " << (int)y << "\n" ;
}
b.
tenpl ate <class T> class pointcol : public point<T>
{ Tecl;
public :
pointcol (T abs, T ord, T coul) : point<T> (abs, ord)
{ ¢l =coul ;
}
void affiche ()
{ point<T>::affiche () ;
cout << " coul eur " << el << "\n"
}
b

voi d poi ntcol <char>::affiche ()
{ point<char>::affiche () ;
cout << " couleur : " << (int)cl << "\n"

}
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Seule la question a de I’ exercice 132 se prétait a une spécialisation pour le type caractere. En
effet, pour la classe demandée en ¢, n'ayant plus affaire a un patron de classes, la question
n'aurait aucun sens. En ce qui concerne la classe demandée en b, en revanche, on se trouve en
présence d’une classe dérivée dépendant de 2 parameétres T et U. Il faudrait alors pouvoir
spécialiser une classe, non plus pour des valeurs données de tous les (deux) paramétres, mais
pour une valeur donnée (char ) de I’un d’entre eux ; cette notion de famille de spécialisation
N’ existe pas dans la norme actuelle de C++.

Exercice 134

Enoncé
On dispose du patron de classes suivant :

templ ate <class T> cl ass point
{ Tx,vy; /'l coordonnees
public :
point (T abs, T ord) { x =abs ; y =ord ; }
void affiche ()
{ cout << "Coordonnees : " << x << " " <<y << "\n" ;

}
o
On souhaite créer un patron de classes cer cl e permettant de manipuler des cercles, définis
par leur centre (de type poi nt) et un rayon. On n'y prévoira, comme fonctions membre, qu'un
constructeur et une fonction af f i che se contentant d'afficher les coordonnées du centre et
la valeur du rayon.

a. Le faire par héritage (un cercle est un point qui possede un rayon).
b. Le faire par composition d'objets membre (un cercle possede un point et un rayon).
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a. Ladémarche est analogue a celle de la question a de I'exercice 132. On a affaire a un
patron dépendant de deux parameétres (ici T et U) :

template <class T, class U> class cercle : public point<T>

{ Ur; /1 rayon
public :
cercle (T abs, T ord, Uray) : point<T> (abs, ord)
{r=ray;
}

void affiche ()
{ point<T>::affiche () ;
cout << " rayon : " <<r

}
b
b. Le patron dépend toujours de deux parameétres (T et U) mais il n'y a plus de notion
d' héritage :

template <class T, class U> class cercle

{ point<T>c ; [/ centre
Ur ; /'l rayon
public :
cercle (T abs, T ord, Uray) : c(abs, ord) /'l pourrait r(ray)
{r=ray;

void affiche ()
{ c.affiche () ;
cout << " rayon : " <<r

}
b
Notez que, dans la définition du constructeur cer cl e, nous avons transmis les arguments abs
et ord aun constructeur de poi nt pour le membre c¢. Nous aurions pu utiliser la méme nota-
tion pour r, bien que ce membre soit d’ un type de base et non d'un type classe ; cela nous
aurait conduit au constructeur suivant (de corps vide) :

cercle (T abs, T ord, Uray) : c(abs, ord), r(ray)
{1}
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Chapitre 19
Gestion des exceptions

Depuis la version 3, C++ dispose d’un mécanisme dit de gestion des exceptions. Une excep-
tion est une rupture de séquence (pas un appel de fonction!) déclenchée (on dit aussi
«levée ») par un programme al’aide de I’instruction t hr ow dans laquelle on mentionne une
expression quelconque. Il y a aors branchement & un ensemble d'instructions, dit
« gestionnaire d’ exceptions», choisi en fonction de la nature de I'expression indiquée a
t hr ow.

Pour gqu’ une portion de programme puisse intercepter une exception, il est nécessaire qu’elle
figure aI’intérieur d’'un bloc précédé du mot-clé t ry. Ce dernier soit étre suivi d' une ou de
plusieurs instructions cat ch représentant les différents gestionnaires correspondants, comme

dans ce schéma:
try
{..... /'l instructions susceptibles de | ever une exception, soit
/'l directenent par throw (exp), soit par le biais de fonctions
/'l appel ées
}
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catch (type_a ...)

{ ... /'l traitement de |'exception correspondant au type type_a
}

catch (type_b ...)

{ ..... /] traitement de |'exception correspondant au type type_b

catch (type_n ...)
{..... /] traitenment de |'exception correspondant au type type_n

Un gestionnaire d’ exceptions peut contenir des instructions exi t ou abort qui mettent fin a
I"’exécution du programme. Une instruction return fait sortir de la fonction ayant levé
I’ exception. Dans les autres cas (rarement utilisés), on passe aux instructions suivant le bloc
t ry concerné.

Lorsgu’ une exception est levée par t hr ow, avec letype T, on recherche, dans cet ordre, un ges-
tionnaire correspondant al’ un des types suivants : type T, type de base de T, pointeur sur une
classe dérivée (si T est d'un type pointeur sur une classe), type indéterminé (indiqué par
catch(...)) danslegestionnaire.

Lorsqu’ une exception est levée par une fonction, on cherche tout d' abord un gestionnaire dans
I’éventuel bloctry associé a cette fonction ; si I'on n’en trouve pas (ou s aucun bloc try
N’ est associ€), on poursuit larecherche dans un éventuel bloct ry associé a une fonction appe-
lante et ainsi de suite. Si aucun gestionnaire d’ exceptions n’'est trouvé, on appelle lafonction
terninate qui, par défaut appelle abort , laquelle fournit un message du genr e abnor mal
programterm nation.

Snécification d'interface

Une fonction (y compris mai n) peut spécifier les exceptions qu'’ elle est susceptible de provo-
guer (elle-méme, ou dans les fonctions qu’ elle appelle a son tour). Elle le fait al’ aide du mot-
clét hr ow suivi, entre parentheses, de la liste des exceptions concernées. Dans ce cas, toute
exception non prévue et levée 1’ intérieur de lafonction (ou d une fonction appelée) entraine
I"appel d’une fonction particuliére nommée unexpect ed. Par défaut, cette fonction appelle la
fonctiont er mi nat e.
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Exercice 135

Enoncé

Quels résultats fournira ce programme lorsqu’on lui fournit comme données :
a. la valeur 1p?

b. la valeur 0 ?

#i ncl ude <i ostreanp
usi ng nanespace std ;
mai n()
{int n;
cout << "donnez un entier : " ;
cin >>n ;
try
{ cout << "debut premer bloc try\n" ;
if (n) thrown ;
cout << "fin premer bloc try\n" ;

catch (int n)

{ cout << "catch 1 - n=" << n<<"\n" ;
}
cout << "suite programre\n" ;
try
{ cout << "debut second bloc try\n" ;
throw n ;
cout << "fin second bloc try\n" ;
}
catch (int n)
{ cout << "catch 2 - n =" << n<<"\n" ;
}

cout << "fin programme\n" ;

mmm a. Aveclavaeurl:

donnez un entier : 1

debut premier bloc try

catch 1 - n=1 /1 fourni par le bloc catch(int) associé au prem er
/'l bloc try

suite progranmme
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debut second bloc try

catch 2 - n=1 // fourni par le bloc catch(int) associé au second bl oc
Il try

fin programe

On notera bien que, dans le premier bloc t ry, I’exception de typei nt provogue un branche-
ment au bloc cat ch(i nt) correspondant. Comme ce dernier ne comporte pas d’instruction
d’interruption de programme ou de fonction, on passe aux instructions suivant le dernier ges-
tionnaire associé, ¢’ est-a-direici au bloc t ry suivant. La encore, une exception de type i nt
provoque le branchement au bloc cat ch(i nt) correspondant (différent du précédent). Puis
I’ on passe aux instructions suivantes, ¢’ est-a-direici al’instruction affichant fi n pr ogr anme.

b. Aveclavaleur 0 :

donnez un entier : 0
debut premer bloc try
fin prenier bloc try
suite progranmme

debut second bloc try
catch 2 - n=0

fin programme

Ici, contrairement a ce qui se produisait dans I’ exécution précédente, le premier bloctry ne
déclenche plus d' exception. Son exécution se poursuit donc en entier, d' ou le message fi n
prenier bloc try.Lasuiteestidentique.

Exercice 136

Enoncé
Quels résultats donne ce programme lorsqu’on lui fournit comme données :
a. la valeur 1p?
b. la valeur 2p?
c. lavaleur 3p?
d. la valeur 4p?
#include <stdlib.h> // pour exit

#i ncl ude <iostreanp
usi ng nanespace std
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Solutions

mai n()
{int n; float x ; double z ;
cout << "donnez un entier : " ;
cin >>n ;
try
{ switch (n)
{ case 1 : thrown ; break ;
case 2 : x =n ; throwx ; break ;
case 3: z =n; throwz ; break ;

}
}
catch (int n)
{ cout << "catch entier - n =" << n << "\n"

catch (float x)

{ cout << "catch flottant - x =" << x << "\n" ;
exit (-1) ;

}

cout << "suite et fin du programmre\n”

donnez un entier : 1
catch entier - n =1
suite et fin du programe

L'exception detypei nt levéedanslebloctry estinterceptée par le gestionnairecat ch(i nt)
qui affiche un message. On passe alors a I'instruction suivant le bloc try, qui affiche le
messagesuite et fin du programme.

b.
donnez un entier : 2
catch flottant - x = 2

L'exception de type fl oat levée dans le bloc try est interceptée par le gestionnaire
cat ch(fl oat) qui affiche un message avant de mettre fin al’ exécution du programme.

C.
donnez un entier : 3
abnormal programtermnation /* ou quel que chose de senbl able */

L’ exception detypedoubl e levéedanslebloct ry nedispose d’ aucun gestionnaire approprié
(il aurait dO étre du type cat ch(doubl e) . On appelle donc lafonctiont er mi nate qui, par
défaut, appellelafonction abor t , laquelle met fin al’ exécution du programme en affichant un

message approprieé.
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d.

donnez un entier : 4
suite et fin du programe

Ici, aucune exception n'a éé levée par le bloc try et on exécute I'instruction qui le suit,
laquelle affiche le message de fin de programme.

Exercice 137
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catch (erreur_d erd)

{ cout << "exception erreur_d : " << erd.num<< " " << erd.code << "\n" ;
}

cout << "suite\n" ;

try

{ ADb(1) ;

cout << "apres creation b(1)\n"

}

catch (erreur_d erd)
{ cout << "exception erreur_d :
N

catch (erreur er)

{ cout << "exception erreur :

}

<< erd. num << << erd.code << "\

<< er.num<< "\n" ;

m exception erreur : 999

suite
exception erreur_d : 999 12

Dansle premier bloct ry, laconstruction de I’ objet a( 1) léve une exception detypeer reur _d,
en transmettant une expression (er d) de ce type dans laquelle les champs num et code valent
respectivement 999 et 12. Le premier gestionnaire trouvé (catch(erreur er)) convient
puisgueer reur est untypedebasedeerreur _d. Cest donc lui qui est exécuté, ce qui expli-
que que lavaleur du champ code ne soit pas affichée, et ceci malgré I’ existence, un peu plus
loin, d’un gestionnaire mieux approprié (cat ch(erreur _d)).

Dans le second bloc t ry, en revanche, les mémes gestionnaires ont été disposés dans |’ ordre
inverse. L’ exception levée par laconstruction de b est alorstraitée par le gestionnaire approprié
et lavaleur du champ code est effectivement affichée.
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Exercice 138
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catch (erreur er)
{ cout << "dans f : " << er.num<< "\n" ;
return

}

cout << "suite f\n"

}

3. Méme question en remplagant la définition de f par :
void f()
{ Aa(l) ;
}

Solutions e}

dans f : 999
suite f
suite nmain

L'exception levée par la construction dans f de a(1l) est traitée par le gestionnaire
cat ch(erreur) associé au bloc try correspondant de la fonction elleeméme. On exécute
ensuitel’ingtruction suivant cebloc, laquelle affichesui t e f, avant d' effectuer un retour classique
delafonctionf dansmai n. Onnoteraquelebloctry demai n n'intervient pasici.

2.

dans f : 999
suite nmain

La encore, |'exception levée f par la construction dansf de a(1) est traitée par le gestion-
nairecat ch(erreur) associéaubloct ry correspondant delafonction elle-méme. Mais cette
fois, celui-ci setermine par uneinstructionr et ur n, laquelle provoque le retour de lafonction
concernée, asavoair f (attention, pasle gestionnaire d' exceptions, qui n’est pas unefonction !).

3.

dans nmain : 999
suite main

Cette fois, la construction de a( 1) dansf ne figure pas dans un bloc t ry. La recherche du
gestionnaire de I' exception aors levée se fait dans un bloc t ry englobant, a savair ici celui
danslequel aeulieul’appel def .
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Exercice 139
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m dans constructeur A: 1
dans f : 1

dans main : 1

fin min
L’ exception levée par la construction de I’ objet a( 1) est tout d'abord interceptée par le ges-
tionnaire associé au bloc try du constructeur, d' ou le premier message. Mais I’ instruction
t hrow qu'il contient demande de transmettre I’ exception au bloc t ry englobant, a savair ici
celui figurant dans la fonction f d'ou le second message. La encore, une instruction t hr ow
retransmet |’ exception au niveau supérieur, asavoir lebloctry de mai n.

Exercice 140

Enoncé

Ecrire une classe poi nt (a4 deux coordonnées entiéres) qui dispose d’un constructeur a
deux arguments levant une exception lorsque les deux composantes sont égales. De plus,
I'appel d’un constructeur sans argument ou a un seul argument devra également lever un
autre type d’exception. Ici, on limitera les fonctions membre de poi nt aux seuls construc-
teurs.

Ecrire un programme d'utilisation de la classe poi nt, interceptant convenablement les
exceptions prévues, en mentionnant la cause.

m Il est préférable d'associer un type classe a chacune des deux sortes d’ exceptions prévues.
Nous choisirons er _conpos pour I’ exception déclenchée en cas d’ égalité des composantes et
er _constr pour celle déclenchée en cas d’ appel d’un constructeur 20 ou 1 argument ; ladis-
tinction entre les deux se fera par une valeur entiére transmise au constructeur et conservéeici
dans un champ public. Voici ce que pourrait étre la définition de notre classe :

cl ass er_conpos
{1}
class er_constr
{ public :
int num;
er_constr (int n) { num=n; }
b
cl ass point
{ int x, y;
public :
point (int abs, int ord)
{ if (abs==ord) throw new er_conpos ;
x=abs ; y=ord ;

}
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point ()
{ throw new er_constr (0) ;
}

point (int abs)
{ throw new er_constr (1);
}

b

Voici un exemple de programme qui se contente de signaler les exceptions interceptées en
interrompant |’ exécution. On notera que les trois constructions proposées provoquent effecti-
vement une exception qui, au bout du compte, interrompt le programme. Autrement dit, pour
percevoir |’ effet de la seconde ou de latroisieme, il faudrait |a placer avant les autres.

#i ncl ude <iostrean»
usi ng namespace std ;
mai n()
{

try

{1 .....

point b(1, 1) ; // afficherait : exception creation point :
/'l conposant es egal es

point () ; /] afficherait : exception creation point :
/] constructeur O arg
point (3) ; /] afficherait : exception creation point :

/] constructeur 1 arg

catch (er_conpos €)
{ cout << "exception creation point : conposantes egales\n " ;

exit (-1) ;
}
catch (er_constr ec)
{ switch (ec.num
{ case 1 : cout << "exception creation point : constructeur 0 arg\n"
break ;
case 2 : cout << "exception creation point : constructeur 1 arg\n" ;
break ;
}
exit(-1) ;
}

}
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Exercice 141
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except int dans f : 1

except int dans main : 1

fin min
L’ exception de type i nt levée dansf est traitée par le gestionnaire cat ch(i nt) correspon-
dant. Elle est retransmise a un bloc englobant par t hr ow, donc traitée par le gestionnaire
catch(int) dubloctry dunain.

2.
exception autre que int dans nmain
fin main
Cette fois, aucun gestionnaire approprié n’' existe pour traiter |’ exception de typef | oat levée

danslafonction f . On recherche un gestionnaire approprié dans un bloc t r y englobant, ce qui
conduitici acatch(...).
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Exercice 142
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Enoncé

Réaliser une classe nommée set _i nt permettant de manipuler des ensembles de nombres
entiers. Le nombre maximal d’entiers que pourra contenir 'ensemble sera précisé au construc-
teur qui allouera dynamiquement I'espace nécessaire. On prévoira les opérateurs suivants
(e désigne un élément de type set _i nt et n un entier :

» <<, tel que e<<n ajoute I'élément n a I'ensemble ep;
* %telquen %evalel sin appartientae et 0 sinonp;

« <<, tel que fl ot << e envoie le contenu de I'ensemble e sur le flot indiqué, sous la
forme :

[entierl, entier2, ... entiern]

La fonction membre cardi nal fournira le nombre d’éléments de I'ensemble. Enfin, on
s'arrangera pour que I'affectation ou la transmission par valeur d'objets de type set _i nt ne
pose aucun probleme (on acceptera la duplication compléte d’objets).

N.B. Le chapitre 21 vous montrera comment résoudre cet exercice a l'aide des composants
standard introduits par la norme, qu'il ne faut pas chercher a utiliser ici.

289



[ Exercices en langage C++ |

Solution
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Naturellement, notre classe comportera, en membres donnée, le nombre maximal (nmax)
d @éments de I’ ensemble, e nombre courant d’ @éments (nel en) et un pointeur sur |I’empla-
cement contenant les valeurs de I’ ensemble.

Comme notre classe comporte une partie dynamique, il est nécessaire, pour que I’ affectation
et la transmission par valeur se déroulent convenablement, de surdéfinir I’ opérateur d’ affec-
tation et de munir notre classe d' un constructeur par recopie. Les deux fonctions membre
(operator =etset_int ) devront prévoir une « copie profonde » des objets. Nous utilise-
rons pour cela une méthode que nous avons dga rencontrée et qui consiste a considérer que
deux objets différents disposent systématiquement de deux parties dynamiques différentes,
méme s elles possedent le méme contenu.

L’ opérateur %doit étre surdéfini obligatoirement sous la forme d’ une fonction amie, puisque
son premier opérande n’ est pas de type classe. L’ opérateur de sortie dans un flot doit, lui aussi,
étre surdéfini sous laforme d' une fonction amie, mais pour uneraison différente ; son premier
argument est de type ost ream

Voici la déclaration de notre classe set _i nt

[* fichier SETINT.H : déclaration de la classe set_int */
#i ncl ude <iostrean»
usi ng nanespace std ;
class set_int

{ int * adval ; /1 adresse du tableau des val eurs
int nmax ; /'l nonbre maxi d'él énments
int nelem; /'l nonbre courant d'élénents
public :
set_int (int = 20) ; /'l constructeur
set_int (set_int & ; /] constructeur par recopie

11 voir remarque 1 ci-apreés
set_int & operator = (set_int & ; // opérateur d' affectation
[l voir remarque 2 ci-apres

~set_int () ; /'l destructeur

int cardinal () ; /1 cardinal de |'ensenble

set_int & operator << (int) ; /1l ajout d'un élénment

friend int operator % (int, set_int & ; // appartenance d' un él énent
/1 voir remarque 3 ci-apres

/'l envoi ensenble dans un flot, voir remarque 4
friend ostream & operator << (ostream &, set_int &) ;

b

Voici ce que pourrait étre la définition de notre classe (les points délicats sont commentés au
sein méme des instructions) :

#include "setint.h"
#i ncl ude <i ostreanr
usi ng nanespace std ;
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/*************** COI’]StI’UCteUI’ ********************/
set_int::set_int (int dim
{ adval =newint [nmax = dinm ; /1 allocation tableau de valeurs
nelem= 0

}

/****************** destructeur ******************/
set_int::~set_int ()
{ delete adval ; /] libération tableau de val eurs

}

/********** COHStrUCteUI’ par recople *************/
set_int::set_int (set_int & e)

{ adval = newint [nmax = e.nmax] ; // allocation nouveau tableau
nel em = e.nelem;
int i ;
for (i=0; i<nelem; i+4) /'l copie ancien tabl eau dans nouveau

adval [i] = e.adval[i] ;
}
/************ Opérateur d' affectatlon ************/
set_int & set_int::operator = (set_int & e)//comentaires fait pour b = a

{ if (this !'= &e) /1l on ne fait rien pour a = a
{ delete adval ; /1 libération partie dynam que de b
adval = newint [nmax = e.nmax] ; // allocation nouvel ensenble pour a
nel em = e. nel em; I dans | equel on recopie
int i ; /1 enti érenent |'ensenble b
for (i=0; i<nelem; i++) Il avec sa partie dynam que

adval [i] = e.adval [i] ;
}
return * this ;
}
/************ thCtIOﬂ n-enbre Cardl nal ***********/
int set_int::cardinal ()
{ return nelem;

}

/************ opérateur d' aJ OUt << ***************/
set_int & set_int::operator << (int nb)
{ /1 on exam ne si nb appartient déja a |'ensenble
11 en utilisant |'opérateur %
[l s"il n'y appartient pas, et s'il y a encore de |la place
Il on |'ajoute a |l'ensenble
if (! (nb %*this) & nelem< nnax ) adval [nelem++] = nb ;
return (*this) ;
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[*xx*xxxxxkx ondrateur d' appartenance 9 **xFxxkxxk

int operator % (int nb, set_int &e)

{

{

int i=0 ;
/1 on exanmine si nb appartient déja a |'ensenble
/1 (dans ce cas i vaudra nele en fin de boucle)
while ( (i<e.nelem) && (e.adval[i] !'= nb) ) i++;
return (i<e.nelem ;

[ ***x*x% gpérateur << pour sortie sur un flot *****/

ostream & operator << (ostream & sortie, set_int & e)

sortie << "[ "
int i
for (i=0; i<e.nelem; i++)

sortie << e.adval [i] << :
sortie << "]" ;
return sortie ;

Remarques s

On pourrait gjouter le qualificatif const au constructeur par recopie, ce qui autoriserait
I"initialisation d’ un objet par un objet constant. Mais compte tenu des possibilités d’ utilisa-
tion de I’ autre constructeur dans des conversions implicites, on autoriserait du méme coup
I"initialisation par un entier ou un flottant, ce qui N’ est guére satisfaisant ; on pourrait cepen-
dant interdire de telles possibilités en utilisant le mot-cléexpl i cit dansladéclaration du
constructeur.

La transmission de la valeur de retour de I’ opérateur d’ affectation n’est utile que si I’on
souhaite permettre les affectations multiples. 1l n’est pas indispensable de transmettre
I"argument et lavaleur de retour par référence, mais cela évite les recopies. On pourrait ici
déclarer constant I’ unique argument, ce qui autoriserait | utilisation d’ un objet constant en
second opérande de I’ affectation (moyennant une recopie). Mais, du méme coup, compte
tenu des possibilités de conversions implicites, on autoriserait également I’ utilisation d'un
entier ou d'un flottant, ce qui n’ est pas nécessairement souhaité ; laencore, ces possibilités
pourraient étre interdites, moyennant I’ utilisation appropriée du mot-cléexplicit.

On pourrait ajouter le qualificatif const al’ opérateur % ce qui permettrait de travailler
sur un ensemble constant ; néanmoins, dans ce cas, il y aurait transmission d'une copie
de cet ensemble alafonction, ce qui n'est plus trés efficace !

Laremarque précédente s’ applique al’ opérateur <<.

Notez qu'ici il n'est pas possible d agrandir I'ensemble au-dela de la limite qui lui a &é
impartie lors de sa construction. |l serait assez facile de remédier a cette lacune en modifiant
sensiblement la fonction d’gjout d’'un éément (operat or << ). Il suffirait, en effet, qu'ele
prévoie, lorsquelalimite est atteinte, d’ allouer un nouvel emplacement dynamique, par exem-

ple d'une taille double de I'emplacement existant, d'y recopier I’ actuel contenu et de libérer
I’ ancien emplacement (en actualisant convenablement les membres donnée de |’ objet).
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Voici un exemple de programme utilisant la classe set _i nt, accompagné du résultat fourni
par son exécution :

/************* test de |a CI asse Set Int *********/
#include "setint.h"
#i ncl ude <iostreanm>
usi ng nanespace std ;

mai n()

{ wvoid fct (set_int) ;
void fctref (set_int & ;
set_int ens ;
cout << "donnez 10 entiers \n" ;

int i, n;
for (i=0; i<10 ; i++)

{ cin>n;

ens << n ;

}
cout << "il y a: " << ens.cardinal () << " entiers différents\n" ;
cout << "qui fornent I\'ensenble : " << ens << "\n" ;
fct (ens) ;
cout << "au retour de fct, il y ena " <<ens.cardinal () << "\n" ;
cout << "qui forment |\'ensenble : " << ens << "\n" ;
fctref (ens) ;
cout << "au retour de fctref, il y en a " << ens.cardinal () << "\n" ;
cout << "qui forment |\'ensenble : " << ens << "\n" ;
cout << "appartenance de -1 : " << -1 %ens << "\np" ;
cout << "appartenance de 500 : " << 500 %ens << "\n" ;

set_int ensa, ensb ;
ensa = ensb = ens ;

cout << "ensenble a : " << ensa << "\n" ;
cout << "ensenble b : " << ensb << "\n" ;
}
void fct (set_int e)

{ cout << "ensenble regu par fct : " << e << "\n" ;
e << -1 << -2<<-3;

}

void fctref (set_int & e)

{ cout << "ensenble regu par fctref : " << e << "\n" ;
e << -1 << -2 << -3 ;

}
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donnez 10 entiers

3531851773

il ya: 5entiers différents

qui forment |'ensemble : [ 3518 7]
ensenble regu par fct : [ 35187]
au retour de fct, il yenabh
qui forment |'ensenmble : [ 3
ensenmbl e regu par fctref [
au retour de fctref, il y en
qui forment |'ensenble : [ 3
appartenance de -1 : 1
appartenance de 500 : 0
ensemble a : [
ensemble b : [

5
3
a
5

35187-1-2
35187-1-2

Exercice 143
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Enoncé

Créer une classe vect permettant de manipuler des « vecteurs dynamiques » d’entiers,
c'est-a-dire des tableaux d’entiers dont la dimension peut étre définie au moment de leur
création (une telle classe a déja été partiellement réalisée dans I'exercice 39). Cette classe
devra disposer des opérateurs suivants :

* [] pour I'accés a une des composantes du vecteur, et cela aussi bien au sein d’'une
expression qu'a gauche d’'une affectation (mais cette derniére situation ne devra pas
étre autorisée sur des « vecteurs constants ») ;

» == tel que si Vvl et v2 sont deux objets de type vect, v1==v2 prenne la valeur 1 si
v1 et v2 sont de méme dimension et ont les mémes composantes et la valeur 0 dans
le cas contraire ;

+ <<, tel que f | ot <<v envoie le vecteur v sur le flot indiqué, sous la forme :
<entierl, entier2, ... , entiern>

De plus, on s’arrangera pour que l'affectation et la transmission par valeur d’'objets de type
vect ne pose aucun probléme ; pour ce faire, on acceptera de dupliquer completement les
objets concernés.

N.B. Le chapitre 21 vous montrera comment résoudre cet exercice a I'aide des composants
standard introduits par la norme, qu'il ne faut pas chercher a utiliser ici.
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m Rappelons que lorsqu’ on définit des objets constants, il n'est pas possible de leur appliquer
une fonction membre publique, sauf si cette derniére a été déclarée avec le qualificatif const
(auquel cas une telle fonction peut indifféremment étre utilisée avec des objets constants ou
non constants). Pour obtenir | effet demandé de I’ opérateur [ ] , lorsqu’il est appliqué aun vec-
teur constant, il est nécessaire d’ en prévoir deux définitions dont I’ une s' applique aux vecteurs
constants ; pour éviter qu’on ne puisse, dans ce cas, I’ utiliser a gauche d’ une affectation, il est
nécessaire qu’ elle renvoie son résultat par valeur (et non par adresse commeleferalafonction
applicable aux vecteurs non constants).

Voici ladéclaration de notre classe :

#i ncl ude <iostreanmr
usi ng nanespace std

cl ass vect
{ int nelem; /'l nonmbre de conposantes du vecteur
int * adr ; /'l pointeur sur partie dynam que
public :
vect (int n=1) ; /'l constructeur "usuel"
vect (vect & v) ; /'l constructeur par recopie,
Il voir remarque 1 ci-apreés
~vect () ; /'l destructeur
friend ostream & operator << (ostream &, vect & ; // sortie sur un flot
vect & operator = (vect & v) ; [/ surdéfinition opérateur affectation
[l voir remarque 2 ci-apres
int & operator [] (int i) ; /'l surdef [] pour vect non constants
i nt operator [] (int i) const ; /1 surdef [] pour vect constants
b

Remargquesis On pourrait gjouter le qualificatif const au constructeur par recopie, ce qui autoriserait

I"initialisation d’'un vecteur par un vecteur constant. Mais compte tenu des possibilités de
I’ autre constructeur dans des conversionsimplicites, on autoriserait du méme coup I'initia-
lisation par un entier ou un flottant, ce qui N’ est guére satisfaisant ; on pourrait cependant
interdire de telles possibilités en utilisant le mot-clé expl i cit dansladéclaration du
constructeur.

Latransmission de la valeur de retour de I’ opérateur d’ affectation n’est utile que si I’on
souhaite permettre les affectations multiples. Il n'est pas indispensable de transmettre
I"argument et la valeur de retour par référence, mais cela évite les recopies. On pourrait
ici déclarer constant I’ unique argument, ce qui autoriserait I’ utilisation d'un objet constant
en second opérande de |’ affectation (moyennant une recopie). Mais, du méme coup, compte
tenu des possibilités de conversions implicites, on autoriserait également I’ utilisation
d’un entier ou d'un flottant, ce qui N’ est pas nécessairement souhaité ; la encore, ces possibi-
lités pourraient étre interdites, moyennant I’ utilisation appropriée du mot-cléexplicit.
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Voici ladéfinition des différentes fonctions :

#i ncl ude "vect.h"
#i ncl ude <iostreanmr
usi ng nanespace std ;

vect::vect (int n) /'l constructeur "usuel"
{ adr = newint [nelem= n]
}
vect::vect (vect & v) /'l constructeur par recopie
{ adr = newint [nelem= v.nelen ;
int i ;
for (i=0; i<nelem; i++)
adr[i] =v.adr[i] ;
}
vect::~vect () /'l destructeur
{ delete adr
1
vect & vect::operator = (vect & v) // surdéfinition opérateur affectation
{if (this = &) /1l on ne fait rien pour a=a
{ delete adr ;
adr = newint [nelem= v.nelen ;
int i ;
for (i=0; i<nelem; i++4)
adr[i] = v.adr[i] ;
}
return * this ;
}

int & vect::operator [] (int i) /] surdéfinition opérateur []
{ return adr[i] ;
}
int vect::operator [] (int i) const // surdéfinition opérateur [] pour cst
{ return adr[i] ;
}
ostream & operator << (ostream& sortie, vect & v)
{ sortie << "<" ;
int i ;
for (i=0; i<v.nelem; i++) sortie << v.adr[i] <<" " ;
sortie << ">"
return sortie ;
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A titre indicatif, voici un petit programme utilisant la classe vect , accompagné du résultat
fourni par son exécution :

#i ncl ude "vect. h"
#incl ude <iostreamr
usi ng nanespace std ;

mai n()
{ int i ;
vect v1(5), v2(10) ;
for (i=0; i<5 ; i++) vi[i] =i ;
cout << "vl =" << vl << "\n" ;
for (i=0; i<10 ; i++) v2[i] = i*i ;
cout << "v2 = " << v2 << "\n" ;
vl =v2 ;
cout << "vl =" << vl << "\n" ;
vect v3 = vl ;
cout << "v3 = " << v3 << "\n" ;
vect v4 = v2 ;
cout << "v4 = " << v4 << "\n" ;
/1 const vect W(3) ; w[2] =5 ; // conduit bien a erreur conpilation
}
vi=<01234>
v2 =<0 149 16 25 36 49 64 81 >
vl =<0149 16 25 36 49 64 81 >
v3 =<0149 16 25 36 49 64 81 >
vi =<0 149 16 25 36 49 64 81 >

Exercice 144
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Enoncé

Réaliser une classe nommée bit_array permettant de manipuler des tableaux de bits
(autrement dit, des tableaux dans lesquels chaque élément ne peut prendre que I'une des
deux valeurs 0 ou 1). La taille d'un tableau (c’est-a-dire le nombre de bits) sera définie lors de
sa création (par un argument passé a son constructeur). On prévoira les opérateurs suivants :

» +=, tel que t +=n mette a 1 le bit de rang n du tableaut ;

e -= tel quet-=n mette a 0 le bit de rang n du tableaut ;
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* [],tel que I'expressiont[i] fournisse la valeur du bit de rang i du tableaut (on ne
prévoira pas, ici, de pouvoir employer cet opérateur a gauche d'une affectation,
commedanst[i] = ...);

» ++ tel que t ++ mette &1 tous les bitsdet ;
e --,telquet--mette a0 tousles bitsdet ;
* <<, telquefl ot << t envoie le contenu de t sur le flot indiqué, sous la forme :

<* bitl, bit2, ... bitn *>

On fera en sorte que I'affectation et la transmission par valeur d’objets du type bi t _array
ne pose aucun probleme.

N.B. Le chapitre 21 vous montrera comment résoudre cet exercice a I'aide des composants
standard introduits par la norme, qu'il ne faut pas chercher a utiliser ici.

Si I'on cherche a minimiser I'’emplacement mémoire utilisé pour les objets de type bit _
array, il est nécessaire de n'employer qu'un seul bit pour représenter un « élément » d'un
tableau. Ces bits devront donc étre regroupés, par exemple araison de CHAR Bl T (défini dans
l'imits. h) bitspar caractére.

Manifestement, il faut prévoir que I'’emplacement destiné a ces différents bits soit alloué
dynamiquement en fonction de la valeur fournie au constructeur : pour n bits, il faudra
n/ CHAR Bl T+1 caractéres.

En membres donnée, il nous suffit de disposer d' un pointeur sur I’ emplacement dynamique en
guestion, aing que du hombre de bits du tableau. Pour simplifier certaines des fonctions membre,
nous prévoirons également de conserver le nombre de caractéres correspondant.

Lesopérateurs+=, - =, ++ et - - peuvent étre définisindifféremment souslaforme d unefonction
membre ou d'une fonction amie. Ici, hous avons choisi des fonctions membre. L’ énoncé ne
précise rien quant au résultat fourni par ces 4 opérateurs. En fait, on pourrait prévoir qu’ils
restituent le tableau aprés qu’ilsy ont effectué I’ opération voulue, mais en pratique, celasemble
de peu d'intérét. Ici, nous avons donc simplement prévu que ces opérateurs ne fourniraient
aucun résultat.

Pour que[] ne soit pas utilisable dans une affectation de laformet[i] = ..., il suffitde
prévoir qu'il fournisse son résultat par valeur (et non par référence comme on a généralement
I’ habitude de le faire).

Naturellement, ici encore, |’ énoncé nous impose de surdéfinir |’ opérateur d affectation et de
prévoir un constructeur par recopie.

Voici ce que pourrait étre ladéclaration de notre classebit _array
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/* fichier bitarray.h : déclaration de la classe bit_array */
#i ncl ude <iostrean»
usi ng nanespace std
class bit_array

{ int nbits ; /'l nonmbre courant de bits du tableau
int ncar ; /'l nonbre de caractéres nécessaires (redondant)
char * adb ; /1 adresse de |'enplacenent contenant les bits
public :

bit_array (int = 16) ; /'l constructeur usue
bit_array (bit_array & ; /| constructeur par recopie,

/1 voir renmarque 1 ci-aprés
~bit_array () ; /1 destructeur

/1 les opérateurs binaires
bit_array & operator = (bit_array & ; /] affectation,

11l voi r remarque 2 ci-apres

int operator [] (int) ; /1 valeur d un bit
voi d operator += (int) ; /1 activation d'un bit
void operator -= (int) ; /] désactivation d un bit

I'l envoi sur flot
friend ostream & operator << (ostream &, bit_array &) ;

/'l 1es opérateurs unaires

void operator ++ () ; /Il mseal
voi d operator -- () ; /l miseado
voi d operator ~ () ; /'l conpl énent a 1

b

Remarguesis On pourrait gjouter le qualificatif const au constructeur par recopie, ce qui autoriserait

I"initialisation d’un objet bi t _arr ay par un objet constant. Mais compte tenu des possibi-
lités de conversions implicites, on autoriserait du méme coup I'initialisation par un entier
ou par un flottant, ce qui n’est guére satisfaisant ; on pourrait cependant interdire de telles
possibilités en utilisant le mot-cléexpl i ci t dansle constructeur aun argument detypei nt .

Laprésence d’' une vaeur deretour dans |’ opérateur d affectation n’ est utile que pour permettre
les affectations multiples. La transmission par référence de I’ unique argument n'est pas
obligatoire. On pourrait ajouter le qualificatif const pour autoriser I’ affectation d’un
objet constant (moyennant alors une recopie). Mais, du méme coup, compte tenu des
possibilités de conversions implicites, on autoriserait également I’ utilisation d’un entier ou
d'un flottant, ce qui n’est pas nécessairement satisfaisant ; |a encore, ces possibilités
pourraient étre interdites, moyennant I’ utilisation appropriée du mot-cléexplicit.
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Voici ladéfinition des différentes fonctions.

#include "bitarray. h"
#include <clinmts>

#i ncl ude <iostreanr
usi ng nanespace std ;

bit_array::bit_array (int nb)
{ nbits =nb ;
ncar = nbits / CHARBIT + 1 ;
adb = new char [ncar]
int i ;
for (i=0; i<ncar ; i++) adb[i] =0 ; Il raz
}
bit_array::bit_array (bit_array &t)
{ nbits =t.nbits ; ncar = t.ncar ;
adb = new char [ncar] ;
int i
for (i=0; i<ncar ; i++) adb[i] =t.adb[i] ;

}

bit_array::~bit_array()

{ delete adb ;

}

bit_array & bit_array::operator = (bit_array & t)

{ if (this!=&t) /1 on ne fait rien pour t=t
{ delete adb ;

nbits = t.nbits ; ncar = t.ncar ;
adb = new char [ncar] ;

int i
for (i=0; i<ncar ; i++)
adb[i] = t.adb[i] ;
}
return *this ;
}
int bit_array::operator [] (int i)
{ /1 le bit de rang i s'obtient en considérant le bit
Il de rang i % CHAR BIT du caractere de rang i / CHARBIT
int carpos =i / CHARBIT ;
int bitpos =i %CHARBIT ;
return ( adb [carpos] >> CHAR BIT - bitpos -1 ) & 0x01 ;
}
void bit_array::operator += (int i)
{ int carpos =i / CHARBIT ;
if (carpos < 0 || carpos >= ncar) return ; /] protection
int bitpos =i %CHARBIT ;
adb [carpos] |= (1 << (CHARBIT - bitpos - 1) ) ;
}
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void bit_array::operator -= (int i)
{ int carpos =i / CHARBIT ;
if (carpos < 0 || carpos >= ncar) return ; /1 protection

int bitpos =i %CHARBIT ;

adb [carpos] & ~(1 << CHARBIT - bitpos - 1) ;
}
ostream & operator << (ostream & sortie, bit_array & t)
{ sortie << "< "

int i ;

for (i=0; i<t.nbits ; i++)

sortie << t[i] << " " ;
sortie << "*>"
return sortie ;

}
void bit_array::operator ++ ()
{ int i ;
for (i=0; i<ncar ; i++) adb[i] = OxFFFF ;
}
void bit_array::operator -- ()
{ int i ;
for (i=0; i<ncar ; i++) adb[i] =0 ;
}
void bit_array::operator ~ ()
{ int i ;
for (i=0 ; i<ncar ; i++) adb[i] = ~ adb[i] ;
}

Voici un programme d'essai de la classe bi t _ar r ay, accompagné du résultat fourni par son
exécution :

/* programre d'essai de la classe bit_array */
main ()
{ bit_array t1 (34) ;

cout << "tl =" << tl << "\n" ;

tl +=3 ; t1 +=0; t1 +=8 ; t1 +=15; t1 += 33 ;

cout << "t1 "< tl << "\n"
t1--

cout << "tl =" << tl << "\n" ;
t1++

cout << "tl =" << tl << "\n" ;
t1-=0; t1-=3; t1l-=8; tl-=15; tl1 -=33;
cout << "tl =" << tl << "\n" ;
cout << "tl =" << tl << "\n" ;
bit_array t2 (11), t3 (17) ;
cout << "t2 =" << t2 << "\n"
t2 =t3 =11 ;

cout << "t3 = " << t3 << "\n" ;
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tl=<*00000000000O0OOOOCOOOOOOOOOOOOOOOOO

tl=<+10010000100000010000000000000000

tl=<+00000000000000000OO0OOCO0OOOOO0OOOOQOO

tt=<11111111111111111111111111111111

tl=<01101111011111101111111111111111

A
o
o
o
o
o
o
o
= o

00 *>
11111101111111111111111

Exercice 149

Enoncé
La capacité des nombres entiers est limitée par la taille du type | ongi nt . Créer une classe
bi g_i nt permettant de manipuler des nombres entiers de valeur absolument quelconque.

Pour ne pas alourdir I'exercice, on se limitera a des nombres sans signe et a I'opération
d’addition ; on s’arrangera toutefois pour que des expressions mixtes (c'est-a-dire mélan-
geant des objets de type | ong_i nt avec des entiers usuels) aient un sens.

On définira I'opérateur << pour qu'il permette d’envoyer un objet de type bi g_i nt sur un
flot. Parmi les différents constructeurs, on en prévoira un avec un argument de type chaine
de caracteres, correspondant aux chiffres d’un « grand entier ».

On fera en sorte que I'affectation et la transmission par valeur d'objets de type bi g_i nt ne
posent aucun probleme.
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Solution

Pour représenter un « grand entier », ladémarche la plus naturelle (mais pas la plus économique
en place mémoire!) consiste a conserver le nombre sous forme décimale, a chaque chiffre
étant associé un caractére. Pour cefaire, on peut choisir de « coder » un tel chiffre par le carac-
tére correspondant (‘ 0' pour 0, ‘1" pour 1...); on peut aussi choisir de placer une valeur
égale au chiffre lui-méme (0 pour 0, 1 pour 1...). La derniére solution oblige a effecteur un
« transcodage » lorsque I’ on doit passer de laforme chaine de caractéres alaformebi g_i nt

(dans le constructeur correspondant, notamment) ou, inversement, lorsqu’ on doit passer de la
forme bi g_i nt alaforme suite de caractéres (pour I’ affichage). En revanche, elle ssimplifie
quelque peu I’ algorithme d' addition, et ¢’ est elle que nous avons choisie.

L’ emplacement permettant de conserver un grand entier sera alloué dynamiquement ; sataille
sera, naturellement, adaptée ala valeur du nombre qui S'y trouvera. On conservera également
le nombre courant de chiffres de I’ entier ; on pourrait, en toute rigueur, S en passer mais nous
verrons que sa présence simplifie quelque peu la programmation. En ce qui concerne I’ ordre
de rangement des chiffres au sein de I’ emplacement correspondant, il y a manifestement deux
possibilités. Chacune possede des avantages et des inconvénients ; nous avonsici choisi de
ranger les chiffres dans |’ ordre inverse de celui ou on les écrit (unités, dizaines, centaines...).

Pour pouvoir accepter les expressions mixtes, on dispose de plusieurs solutions:
soit surdéfinir I’ opérateur + pour tous les cas possibles ;

soit surdéfinir + uniquement lorsqu’il porte sur des grands entiers et prévoir un construc-
teur recevant un argument de type unsi gned | ong ; il permettra ainsi la conversion en
bi g_i nt den'importe quel type numérique.

C'est la seconde solution que nous avons adoptée. Notez toutefois que, si elle a le mérite
d étre la plus simple a programmer, elle n’ est pas la plus efficace en temps d’ exécution.

Par ailleurs, pour que les conversions envisagées s appliquent au premier opérande del’ addition,
il est nécessaire de surdéfinir I opérateur + comme une fonction amie.

Voici la déclaration de notre classe bi g_i nt (la présence d’'un constructeur privé a deux
arguments entiers sera justifiée un peu plusloin) :

/* fichier bigint.h : déclaration de la classe big_int */
#define NCH FMAX 32 // nonbre naxi de chiffres d' un entier (dépend de

I |"inpl ément ati on)
#i ncl ude <i ostreanr
usi ng nanespace std ;
class big_int
{ int nchif ; /1 nonmbre de chiffres
char * adchif ; /1 adresse enpl acenent contenant |es chiffres
big_int (int, int) ; /1 constructeur privé (a usage interne)
public :
big_int (unsigned |ong=0) ; /'l constructeur & partir d' un nonbre usuel
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big_int (char *) ; /1 constructeur a partir d' une chaine
big_int (big_int & ; /1 constructeur par recopie, voir remarque 1
big_int & operator = (const hig_int &) ; /1 affectation,

/1 voir remarque 2
friend big_int operator + (const big_int & const big_int & ;
/'l opérateur +,
/1l voir remarque 3
friend ostream & operator << (ostream &, big_int & ; // opérateur <<

Remarques 1. On pourrait gouter le qualificatif const au constructeur par recopie, ce qui aurait pour
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effet d’ autoriser I'initialisation d’ un grand entier par un grand entier constant ou encore
(compte tenu des possibilités de conversion implicite de I’ opérande) par un entier, voire un
flottant (par conversion en entier).

2. Latransmission par référence du résultat de |’ opérateur d' affectation autorise les affectations
multiples. Latransmission par référence de I’ unique argument n’ est pas obligatoire. On
agjouté le qualificatif const pour autoriser I’ affectation d’ une expression (notamment
la somme de deux grands entiers) ; compte tenu des possibilités de conversions implici-
tes, cela autorise du méme coup I’ affectation d'un entier, d’un flottant (par conversion
en entier) ou d’'un pointeur de type char * (encore faut-il, comme ici, ne pas avoir uti-
lisé le mot-clé expl i cit dansles constructeurs correspondants).

3. Pour les arguments de I’ opérateur +, le qualificatif const est indispensable si |I'on sou-
haite bénéficier des conversions implicites des opérandes, notamment d’ un entier en un
grand entier. Du coup, compte tenu des possibilités de conversions implicites des opé-
randes, on autorise également I’ utilisation de flottants ou de pointeurs de type char *.

L’ opérateur + commence par créer un emplacement temporaire pouvant recevoir un nombre
comportant un chiffre de plus que le plus grand de ses deux opérandes (on ne sait pas encore
combien de chiffres comportera exactement le résultat). On y calcule la somme suivant un
algorithme calqué sur le processus manuel d’ addition.

Puis on crée un objet de type bi g_i nt en utilisant un constructeur particulier : bi g_i nt

(int, int).Enfait, nousavons besoin d' un constructeur créant un bi g_i nt comportant un
nombre de chiffres donné, ce dont nous ne disposons pas dans les constructeurs publics. De
plus, nous ne pouvons pas utiliser un constructeur delaformebi g_int (int) car, aors, les
additions mixtes faisant intervenir des entiers chercheraient a I’employer pour effectuer une
conversion! C'est pourquoi nous avons prévu un constructeur a deux arguments, le second
étant fictif ; de plus, nous I’avons rendu privé, car il n’anullement besoin d’ étre accessible &
un utilisateur de la classe.
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Voici la définition des fonctions delaclassebi g_i nt

/* définition des fonctions de la classe big_int */

#i ncl ude <string. h>
#include "bigint.h"
#i ncl ude <i ostreanp
usi ng nanespace std ;

big int::big_int (int n, int p) /1 1"argunent p est fictif

{ nchif =n ;
adchif = new char [nchif] ;
}
big_int::big_int (char * ch)
{
nchif = strlen (ch) ;
adchif = new char [nchif] ;
int i ; char c ;
for (i=0; i<nchif ; i+4)
{ c=chli] -"'0
if (c<0 || ¢>9) c=0 ; /'l précaution
adchif[nchif-i-1] =c ; /1 attention a |'ordre des chiffres !
}
}

big_int::big_int (unsigned | ong n)

{ /] on crée le grand entier correspondant dans un enpl acenent tenporaire

char * adtenp = new char [NCH FMAX] ;

int i =0;
while (n)

{ adtenp [i++] = n %10 ;

n/=10;

}

/] ici i contient |le nonbre exact de chiffres
nchif =i
adchi f = new char [nchif]
for (i=0; i<nchif ; i++)

adchif [i] = adtenp [i] ;
/1 on libére |'enplacenment tenporaire
del ete adtenp ;

}

big_int::big_int (big_int & n)
{ nchif = n.nchif ;
adchi f = new char [nchif] ;
int i
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for (i=0; i<nchif ; i+4)
adchif [i] = n.adchif [i] ;
}

big_int & big_int::operator = (const big_int & n)
{ if (this != &n)
{ delete adchif ;

nchif = n.nchif ;

adchi f = new char [nchif] ;

int i ;

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

adchif [i] = n.adchif [i]

}

return * this ;

}

big_int operator + (const big_int &n, const big_int &p) // voir remarque
{ int nchifmax = (n.nchif > p.nchif) ? n.nchif : p.nchif ;
int ncar = nchifmax + 1 ;
/1 préparation du résultat dans zone tenporaire de taille ncar
char * adtenp = new char [ncar] ;
int i, s, chifl, chif2 ;
int ret =0 ;
for (i=0; i<nchifmax ; i++)
{ chifl = (i<n.nchif) ? n.adchif [i] : O ;
chif2 = (i<p.nchif) ? p.adchif [i] : O ;
s =chifl + chif2 + ret
if (s>=10) { s -= 10 ;

ret =1 ;
}
elseret =0 ;
adtemp [i] = s ;

}
if (ret == 1) adtenp [ncar-1] =1 ;

el se ncar-- ;

/1 construction d un objet de type big_int ou |'on recopie le résultat
big_int res (ncar, 0) ; /1 second argument fictif
res.nchif = ncar ;
for (i=0; i<ncar ; i++)

res.adchif [i] = adtemp [i]
del ete adtenp ;
return res ;

1
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ostream & operator << (ostream & sortie,

{ int i ;
for (i=n.nchif-1;

i>=0 ;

i)

sortie << (int)n.adchif [i]

return sortie ;

big int &n)

/] attention a |'ordre !

[P Certains compilateurs imposent I’ attribut const  pour les arguments de oper at or +.

Voici un petit programme d' utilisation de la classe bi g_i nt, accompagné du résultat fourni

par son exécution ;

/* programe d' essai
#i ncl ude "bigint.h"
#i ncl ude <iostreanp
usi ng nanespace std ;

*/

mai n()
{ big_int n1(12) ; big_int n2(35) ; big_int n3 ;
n3d =nl +n2;
cout << nl << " +" << n2<<" =" << n3 << "\n" ;
big_int nd4 ("1234567890123456789"), n5("9876543210987654321"), nb6 ;
né = n4 + n5 ;
cout << nd << " +" << n5 <" =" << n6 << "\n" ;
cout << n6 << " + " << nl <" =" << n6 +nl << "\n"

n2 =n4 +5; // serait rejetée si operator = n'avait pas argument const
cout << nd << "+5 =" << n2 << "\n" ;

/1 ici une expression comme nl + "123" serait correcte et de type big_int
/1 ici une expression comme n2 + 5.69 serait correcte et de type big_int

12 + 35 = 47

1234567890123456789 + 9876543210987654321 = 11111111101111111110
111111111011111112110 + 12 = 11111111101111111122
1234567890123456789+5 = 1234567890123456794
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Exercice 146

Solution|
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Enoncé

Créer un patron de classes nommé st ack_gene, permettant de manipuler des piles dont
les éléments sont de type quelconque. Ces derniers seront conservés dans un emplace-
ment alloué dynamiquement et dont la dimension sera fournie au constructeur (il ne s’agira
donc pas d'un parameétre expression du patron). La classe devra comporter les opérateurs
suivants :
» <<, tel que p<<n ajoute I'élément n a la pile p (si la pile est pleine, il ne se passera
rien) ;
» >> tel que p>>n place dans n la valeur du haut de la pile p, en la supprimant de la pile
(si la pile est vide, il ne se passera rien) ;
» ++, tel que ++p vale 1 sila pile p est pleine et 0 dans le cas contraire ;
» --,telque - - p vale 1 sila pile p estvide et 0 dans le cas contraire ;

» <<, tel que, fl ot étant un flot de sortie, f| ot << p affiche le contenu de la pile p sur
le flot sous la forme : // val eur 1 valeur 2... valeur_n //.

On supposera que les objets de type st ack_gene ne seront jamais soumis a des transmis-
sions par valeur ou a des affectations ; on ne cherchera donc pas a surdéfinir le constructeur
par recopie ou I'opérateur d’affectation.

En fait, on peut s'inspirer de ce qui aété fait dans|’ exercice 93 pour réaliser une pile d entiers

en faisant en sorte quei nt  soit remplacé par un paramétre de type.
Voici ce que pourrait étre la définition de notre patron de classes :

#include <stdlib. h>

#include <iostreanm> // voir N B. du paragraphe Nouvel |l es possibilités
/1 d'entrées-sorties du chapitre 2

usi ng nanespace std ;

tenpl ate <class T> class stack_gene

{ int nmax ; /1 nonbre maximumde la valeur de la pile
int nelem; /1 nonbre courant de valeurs de la pile
T* adv ; /1l pointeur sur les valeurs
public :
stack_gene (int = 20) ; /'l constructeur
~stack_gene () ; /1 destructeur
stack_gene & operator << (T) ; /1 opérateur d' enpil age
stack_gene & operator >> (T &) ; [// opérateur de dépil age
/1l (attention T &)
int operator ++ () ; /1 opérateur de test pile pleine
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int operator -- () ; /1 opérateur de test pile vide
/] opérateur << pour flot de sortie
friend ostream & operator << (ostream & stack_gene<T> &) ;

b

tenpl ate <class T> stack_gene<T>::stack_gene (int n)
{ nmax = n ;
adv = new T [nnax] ;
nelem= 0 ;
}
tenpl ate <class T> stack_gene<T>::~stack_gene ()
{ del ete adv ;

}
tenpl ate <class T> stack_gene<T> & stack_gene<T>::operator << (T n)
{ if (nelem< nmax) adv[nelem+] = n ;
return (*this) ;
}
tenpl ate <class T> stack_gene<T> & stack_gene<T>::operator >> (T & n)
{ if (nelem> 0) n = adv[--nelen] ;
return (*this) ;
}

tenpl ate <class T> int stack_gene<T>::operator ++ ()
{ return (nelem== nnax) ;

}

tenpl ate <class T> int stack_gene<T>::operator -- ()
{ return (nelem==0) ;

}

tenpl ate <class T> ostream & operator << (ostream& sortie, stack_gene<T> & p)
{ sortie << "/ " ;

int i ;

for (i=0; i<p.nelem; i++) sortie << p.adv[i] << " " ;

sortie << "/[" ;

return sortie ;

}

A titre indicatif, voici un petit programme d utilisation de notre patron de classes (dont on
suppose que la définition figure dans st ackg. h). Il est accompagné du résultat fourni par son
exécution.
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[Frxxxkxkkxkk nrogramme d' essai de stack_gene *rFxxkxkx]
#i ncl ude "stackg. h"
#include <iostrean> [/ voir N B. du paragraphe Nouvel |l es possibilités
/1 d'entrées-sorties du chapitre 2
usi ng nanespace std ;
mai n()
{ stack_gene <int> pi(20) ; Il pile de 20 entiers maxi
cout << "pi pleine : " << ++pi << " vide : << --pi << "\n"
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pi << 2 << 3 << 12 ;

cout << "pi =" << pi << "\n" ;

stack_gene <float> pf(10) ; Il pile de 10 flottants nax
pf << 3.5 << 4,25 << 2 ; /1l 2 sera converti en float
cout << "pf =" << pf << "\n" ;

float x ; pf > x ;

cout << "haut de la pile pf =" << x

cout << "pf =" << pf << "\n" ;

pi pleine: 0 vide: 1

pi =/ 23121/

pf =// 3.5 4.252 /]

haut de la pile pf = 2pf =// 3.5 4.25//

Exercice 147

Solution

310

Enoncé

En s'inspirant de I'exercice 143, créer un patron de classes permettant de manipuler des
vecteurs dynamiques dont les éléments sont de type quelconque.

Voici ladéclaration de notre patron :

#include <iostream> // voir N B. du paragraphe Nouvel |l es possibilités

/1 d'entrées-sorties du chapitre 2

usi ng nanespace std ;

t
{

} .

enmpl ate <class T> class vect

int nelem; /1 nonmbre de conposantes du vecteur
T* adr ; /1 pointeur sur partie dynani que
public :
vect (int n=1) ; /1 constructeur "usuel"
vect (vect & v) ; /1 constructeur par recopie
~vect () ; /1 destructeur
friend ostream & operator << (ostream &, vect <T> &) ;
vect<T> operator = (vect<T> & v) ; // surdéfinition opérateur affectation
T & operator [] (int i) ; /'l surdef [] pour vect non constants
T operator [] (int i) const ; /1 surdef [] pour vect constants
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Voici la définition des différentes fonctions membre :

#i ncl ude "vectgen. h"
#i ncl ude <i ostreanp
usi ng nanespace std ;

tenpl ate <class T> vect<T>::vect (int n) /'l constructeur "usuel"
{ adr = newT [nelem=n] ;
}

tenpl ate <class T> vect<T>::vect (vect<T> & v) [/ constructeur par recopie
{ adr = newT [nelem= v.nelen ;
int i ;
for (i=0; i<nelem; i++)
adr[i] = v.adr[i] ;
}
tenpl ate <class T> vect<T>::~vect ()
{ delete adr ;

}
tenpl ate <class T> vect<T> vect<T>::operator = (vect<T> & v)
{ if (this = &) [l on ne fait rien pour a=a
{ delete adr ;
adr = new T [nelem = v.nelen] ;
int i ;
for (i=0; i<nelem; i++)
adr[i] = v.adr[i] ;
}
return * this ;
}

tenplate <class T> T & vect<T>::operator [] (int i)
{ return adr[i] ;
}
tenplate <class T> T  vect<T>::operator [] (int i) const
{ return adr[i] ;
}
tenpl ate <class T> ostream & operator << (ostream & sortie, vect<T> & v)
{ sortie << "<" ;
int i ;
for (i=0; i<v.nelem; i++) sortie << v.adr[i] << " "
sortie << ">"
return sortie ;
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A titre indicatif, voici un petit programme utilisant notre patron, accompagné du résultat

fourni par son exécution :

#i ncl ude "vectgen. h"
#i ncl ude <iostrean»
usi ng nanespace std ;

mai n()

{ int i ;
vect <int> v1(5) ; vect <int> v2(10)
for (i=0; i<5 ; i++) vi[i] =i ;
cout << "vl = " << vl << "\n" ;
for (i=0; i<10 ; i++) v2[i] = i*i
cout << "v2 = " << y2 << "\n"
vl = v2
cout << "vl = " << vl << "\ n"
vect <int>v3 = vl ;

/'l vect <double> v3 = vl ;
cout << "v3 = " << v3 << "\ n"

/] const vect <float> wW3) ; W2] =5; //

Il serait rejeté

conduit bien & erreur conpilation

/] vect <float> v4(5) ; v4 = vl ; /1 conduit bien a erreur conpilation
}

vi=<01234>

v2 =<0149 16 25 36 49 64 81 >

vl =<0149 16 25 36 49 64 81 >

v3 =<0149 16 25 36 49 64 81 >

312
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Chapitre 21
Les composants standard

Wy

Les exercices des précédents chapitres ont éé volontairement résolus sans recourir aux
composants standard introduits par la norme de C++. Manifestement, |’ existence de ces
composants influe sur certains des exercices, soit en rendant leur solution quasiment triviale,
soit en la simplifiant notablement. C’est ce que nous proposons d' examiner ici. Pour faciliter
les choses, nous avons systématiquement reproduit le texte intégral de I’ énoncé correspondant,
avec son ancienne humerotation.

Notez que, contrairement aux autres chapitres, celui-ci n'a pas été doté d’un résumé. D' une
part, I'ampleur de la bibliotheque de composants standard I’ aurait rendu rel ativement volumi-
neux (on en trouvera une étude détaillée dans |’ un de nos ouvrages consacrés au langage C++
et publiés également aux Editions Eyrolles). D’ autre part, il ne constitue pas a proprement parler
un ensemble complet d' exercices sur le sujet.
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Exercice 148 (67 revisité)

Ancien énoncé

Réaliser une classe nommée set char permettant de manipuler des ensembles de carac-
téres. On devra pouvoir réaliser sur un tel ensemble les opérations classiques suivantes : lui
ajouter un nouvel élément, connaitre son « cardinal » (nombre d'éléments), savoir si un

caractere donné lui appartient.

Ici, on n'effectuera aucune allocation dynamique d’emplacements mémoire. Il faudra donc

prévoir, en membre donnée, un tableau de taille fixe.

Ecrire, en outre, un programme (mai n) utilisant la classe set _char pour déterminer le nombre

de caracteres différents contenus dans un mot lu en donnée.

Commentaires

Le conteneur set <char > peut jouer le role de la classe demandée set _char, a condition de
supprimer de |’ énoncé la contrainte relative al’ absence d' alocation dynamique. En effet, elle
n'aplus de raison d' étre, les fonctions membre de la classe set <char > allouant automatique-

ment la place nécessaire au fur et a mesure des besoins.

Voici ce que pourrait devenir le programme de test fourni précédemment dans le chapitre 3.
On notera que la fonction membre si ze fournit le nombre d’ éléments de I’ ensemble, tandis
que lafonction membrei nsert permet tout naturellement I’ insertion d’un éément. Quant a
la fonction count, €lle fournit le nombre d ééments de valeur donnée figurant dans

I’ensemble ; son résultat est donc toujours soit 0, soit 1.

#i ncl ude <i ostreanp

{ set<char> ens ; [l voir remarque 1 ci-apres

#i ncl ude <set> /'l pour la classe set
usi ng nanespace std ;
mai n()

char mot [81] ;

cout << "donnez un not "

cin > not ;

int i ;

for (i=0 ; i<strlen(nmot) ;

cout << "il contient "

i++) ens.insert(mt[i]) ;
<< ens.size() << " caracteres differents\n" ;

if (ens.count('e')) cout << "le caractere e est present\n" ;
el se cout << "le caractere e n'est pas present\n" ;

314
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donnez un not : bonj our
il contient 6 caracteres differents
I e caractere e n'est pas present

Remarguesis Certains compilateurs imposent la présence d'un second paramétre de type précisant la
relation d'ordre utilisée pour ordonner I'ensemble. Dans ce cas, il faudra écrire :
set <char, |ess<char> > ens.

2. 1l existe un autre conteneur, nul ti set, semblable a set, dans lequel une méme valeur
peut apparaitre plusieurs fois. Il ne correspond plus & la notion mathématique d’ ensemble.
On notera que la fonction membre count, présente également dans ce conteneur, voit
alors son nom nettement plusjustifié que dansle cas de set .

Exercice 149 (68 revisiteé)

Ancien énoncé

Modifier la classe set _char précédente, de maniere a disposer de ce que I'on nomme un
« itérateur » sur les différents éléments de I'ensemble. Il s’agit d’'un mécanisme permettant
d’accéder séquentiellement aux différents éléments. On prévoira trois nouvelles fonctions
membre : i ni t, qui initialise le processus d’exploration ; prochai n, qui fournit I'élément
suivant lorsqu'il existe et exi st e, qui précise s'il existe encore un élément non exploré.

On complétera alors le programme d'utilisation précédent, de maniere qu'il affiche les
différents caractéres contenus dans le mot fourni en donnée.

Commentaires

Ici encore, on peut utiliser le composant standard set <char > qui dispose d'un itérateur inté-
gré set <char>: :iterator. Bien entendu, il n'y a plus de raison d’imposer |’ existence des
fonctionsi ni t, prochai n et exi ste. Les fonctions membre begi n et end fournissent les
valeurs initiadles et finales a utiliser pour explorer I'ensemble al’aide d'un tel itérateur. On
prendra garde au fait que end pointe non pas sur le dernier élément du conteneur, mais juste
apres. L’ avancement de I’ itérateur s obtient par |’ opérateur ++.
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Voici ce que pourrait devenir le programme de test fourni précédemment. La notation *i e

correspond al’ éément désigné par lavaleur courante de I'itérateur i e.

#i ncl ude <i ostreanp
#include <string. h>
#i ncl ude <set>

usi ng nanespace std

mai n()

{ set<char> ens ; /1l voir remarque 1 ci-apres
char mot [81] ;
cout << "donnez un mot : " ;

cin >> not ;
int i ;
for (i=0; i<strlen(not) ; i++) ens.insert(not[i])
cout << "il contient " << ens.size() << " caracteres differents"
<< " qui sont :\n" ;
set<char>::iterator ie ; /'l iterateur sur un ensenble de caracteres
for (ie=ens.begin() ; ie != ens.end() ; iet+)

cout << *je << " "

donnez un not : bonj our
il contient 6 caracteres differents qui sont
bjnoru

set <char, | ess<char > > ens.

Certains compilateurs imposent la présence d'un second parametre de type précisant la
relation d'ordre utilisée pour ordonner I'ensemble. Dans ce cas, il faudra écrire :

2. |l existe plusieurs sortes d'itérateurs. Les plus courants sont les itérateurs bidirection-
nels qui peuvent étre incrémentés (++) ou décrémentés (- - ) d'une position a la fois, et
les itérateurs a acces direct qui permettent |’ accés direct a un élément quelconque. Tous
les conteneurs disposent des fonctions membre begi n et end permettant leur parcours

par un itérateur bidirectionnel.
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Exercice 1950 (77 revisiteé)

Ancien énoncé

1.

Réaliser une classe nommée set i nt permettant de manipuler des ensembles de nom-
bres entiers. On devra pouvoir réaliser sur un tel ensemble les opérations classiques
suivantes : lui ajouter un nouvel élément, connaitre son cardinal (nombre d'éléments),
savoir si un entier donné lui appartient.

Ici, on conservera les différents éléments de I'ensemble dans un tableau alloué dyna-
miquement par le constructeur. Un argument (auquel on pourra prévoir une valeur par
défaut) lui précisera le nombre maximal d’éléments de I'ensemble.

. Ecrire, en outre, un programme (mai n) utilisant la classe set i nt pour déterminer le

nombre d’entiers différents contenus dans un tableau d’entiers lus en données.

. Que faudrait-il faire pour qu’'un objet du type set _i nt puisse étre transmis par valeur,

soit comme argument d’appel, soit comme valeur de retour d’une fonction ?

Commentaires

On peut utiliser le composant set <i nt >, a condition de ne plus préciser qu’ on conserve les
éléments dans un tableau dynamique. La question 3 n'a plus de raison d’ étre car la classe set
dispose d' un constructeur par recopie.

Voici ce que devient I’ exemple de programme demandé dans la seconde question :
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#i ncl ude <iostreanm

#i ncl ude <set> /'l pour |a classe set
usi ng nanespace std ;
mai n()
{ set<int> ens ; [l voir remarque ci-apres
cout << "donnez 20 entiers \n" ;
int i, n;
for (i=0; i<20 ; i++)
{ cin>n;
ens.insert (n) ;
}
cout << "il y a: " << ens.size() << " entiers differents\n" ;
}
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(TP  Certains compilateurs imposent la présence d'un second parametre de type precisant larela-

tion d' ordre utilisée pour ordonner I'ensemble. Dans ce cas, il faudra écrire : set <char,
| ess<char> > ens.

Exercice 151 (78 revisité)

N.B. Cet exercice n’est rappelé ici que parce qu’il est utile a I'’énoncé suivant.

Ancien énoncé

Modifier 'implémentation de la classe précédente (avec son constructeur par recopie) de
facon que I'ensemble d’entiers soit maintenant représenté par une liste chainée (chaque
entier est rangé dans une structure comportant un champ destiné a contenir un nombre et
un champ destiné a contenir un pointeur sur la structure suivante). L'interface de la classe
(la partie publique de sa déclaration) devra rester inchangée, ce qui signifie qu’un client de
la classe continuera a 'employer de la méme fagon.

Il sagitici d’une demande de modification d’'implémentation d’ une classe qui n'a manifeste-
ment aucun sens dans le cas d’ un composant standard.

Exercice 152 (79 revisité)

318

Ancien énoncé

Modifier la classe set i nt précédente (implémentée sous la forme d’'une liste chainée,
avec ou sans son constructeur par recopie) pour qu’elle dispose de ce que I'on nomme un
« itérateur » sur les différents éléments de I'ensemble. Rappelons qu'il s'agit d’'un méca-
nisme permettant d’accéder séquentiellement aux différents éléments de I'ensemble. On
prévoira trois nouvelles fonctions membre : i ni t, pour initialiser le processus d'itération ;
pr ochai n, pour fournir I'élément suivant lorsqu’il existe et exi st e, pour tester s'il existe
encore un élément non exploré.

On complétera alors le programme d'utilisation précédent (en fait, celui de I'exercice 26), de
maniere qu'il affiche les différents entiers contenus dans les valeurs fournies en donnée.
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Commentaires

Ici encore, il Ny aaucune raison de vouloir modifier I"'implémentation d’' un composant stan-
dard. Voici ce que pourrait devenir I’exemple de programme d' utilisation si I'on utilisait le
composant set <i nt > et |'itérateur associéset <i nt>; :iterator

#i ncl ude <i ostreanr
#i ncl ude <set> /'l pour la classe set
usi ng nanespace std ;
mai n()
{ set<int> ens ;
cout << "donnez 20 entiers \n" ;

int i, n;
for (i=0; <20 ; i++)
{ cin>n;
ens.insert (n) ;
}
cout << "il y a: " << ens.size() << " entiers differents\n" ;

cout << "Ce sont : \n" ;
set<int>::iterator is ;
for (is=ens.begin() ; is != ens.end() ; is++)

cout << *is << ;

Exercice 153 (90 revisité)

Ancien énoncé

Définir une classe vect permettant de représenter des « vecteurs dynamiques », c’est-a-
dire dont la dimension peut ne pas étre connue lors de la compilation. Plus précisément, on
prévoira de déclarer de tels vecteurs par une instruction de la forme :

vect t(exp) ;

dans laguelle exp désigne une expression quelconque (de type entier).

On définira, de fagon appropriée, I'opérateur [] de maniere qu’il permette d’accéder a des
éléments d'un objet d’'un type vect comme on le ferait avec un tableau classique.

On ne cherchera pas a résoudre les problemes posés éventuellement par I'affectation ou la
transmission par valeur d’objets de type vect . En revanche, on s’arrangera pour qu’aucun
risque de « débordement » d’indice n'existe.
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La classe vect or <i nt > fait I'affaire, y compris pour I'affectation ou la transmission par
valeur. Elle dispose d'un itérateur a accés direct (hommé toujoursi t er at or ). Mais, de plus,
I’ opérateur [ ] y est surdéfini de sorte qu'il fournit une écriture plus concise pour |’ accés direct
aun élément. Si v est un objet de type vect or<i nt >, la notation v[i] est équivaente a
*(v.begin()+i).

Toutefois, cet opérateur [] n'est pas protégé contre les débordements d’indice. On peut
résoudre le probleme en utilisant, a sa place, la fonction membre at qui déclenche une
exception standard out _of _r ange en cas de débordement d'indice. Si I’ on veut absolument
setenir al’interface imposée par |’ énoncé, on peut également créer artificiellement une classe
vect dérivée de vect or <i nt >, dans laquelle on définit I’ opérateur [] de fagon appropriée.
Cette derniére démarche a le mérite d' offrir toute latitude quant au traitement a mettre en
cauvre en cas de débordement : déclenchement d’ une exception, modification autoritaire de la
valeur del’indice comme on I'afait dansla solution de |’ exercice 39, etc.

Voici un premier exemple ou I'on se contente d'utiliser la classe vect or<int> et son
opérateur [ ]

#i ncl ude <iostreanp

#i ncl ude <vector> /1 pour la classe vector
usi ng nanespace std ;
mai n()
{ wvector <int>v(6) ;
int i ;
for (i=0; i<6; i++) v[i] =i ;
for (i=0; i<6 ; i++) cout << v[i] << " " ;
}

Voici un second exemple (accompagné du résultat fourni par son exécution) qui montre com-
ment utiliser lafonctionat delaclassevect or <i nt > et traitant de fagon appropriéel’ exception
standard out _of range :

#i ncl ude <iostreanp

#i ncl ude <vector> /1 pour la classe vector
#i ncl ude <stdexcept> /1l pour |a classe exception out_of _range
usi ng namespace std ;
mai n()
{ try
{ vector <int> v(6) ;
int i ;
for (i=0; i<6 ; i++) v.at(i) =i ;
for (i=0; i<8 ; i++) cout << v.at(i) << " " ; [/ ici on deborde de v
}
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catch (out_of range oor)

{ cout << "exception out of range\n" ;
exit(-1)

}

}

012 345 exception out of range

Voici un troisiéme exemple dans lequel on crée une classevect dérivée devect or <i nt >. Ici,
on déclenche une exception out _of _range en casd'indice incorrect. Notez qu'il est nécessaire
de redéfinir le constructeur & un argument entier devect , bien que son corps soit vide, ceci afin
de transmettre la dimension au constructeur de la classe de base. Il faudrait d'ailleurs faire de
méme pour tout constructeur devect avec arguments qu’ on souhaiterait pouvoir utiliser.

#include <iostrean> [/ voir N B. du paragraphe Nouvel |l es possibilités
/1 d'entrées-sorties du chapitre 2

#i ncl ude <vector> /1l pour la classe vector

#i ncl ude <stdexcept> /'l pour |a classe exception out_of_range

usi ng nanespace std ;

class vect : public vector<int>
{ public :
vect (int dim : vector<int> (dim {} // indispensable
Il surdéfinition de |'opérateur []
int & operator [] (int i)
{ I/ on pourrait aussi chercher a nodifier autoritairenent |a val eur

Il de i par :
I1if ( (i<0) || (i>=(*this).size()) ) i=0;
return (*this).at(i) ;
}
b
mai n()
{ try
{ vect v(6) ;
int i ;
for (i=0; i<6 ; i++) v[i] =i ;
for (i=0; i<8 ; i++) cout << v[i] << " " ; // ici on deborde de v
}

catch (out_of _range oor)
{ cout << "exception out of range\n" ;
exit(-1) ;
}
}

012 345 exception out of range
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Exercice 154 (91 revisité)

Ancien énoncé

En s’inspirant de I'exercice précédent, on souhaite créer une classe i nt 2d permettant de
représenter des tableaux dynamiques d’entiers a deux indices, c’est-a-dire dont les dimen-
sions peuvent ne pas étre connues lors de la compilation. Plus précisément, on prévoira de
déclarer de tels tableaux par une déclaration de la forme :

int2d t(expl, exp2) ;

dans laguelle expl et exp2 désignent une expression quelconque (de type entier).

On surdéfinira l'opérateur () , de maniere qu'’il permette d’accéder a des éléments d’'un objet
d’'un type i nt 2d comme on le ferait avec un tableau classique.

La encore, on ne cherchera pas a résoudre les problemes posés éventuellement par I'affec-
tation ou la transmission par valeur d'objets de type i nt 2d. En revanche, on s’arrangera
pour gu'il n'existe aucun risque de débordement d'indice.

Commentaires

On peut facilement généraliser ce qui a été fait dans I’ exercice précédent. La classe
vect or <vect or <i nt > > fait I'affaire, y compris pour I’ affectation ou la transmission par
valeur. Mais, laencore, I’ opérateur [ ] n’est pas protégeé contre les débordements d’indice. On
peut résoudre le problémeen utilisant, a sa place, la fonction membre at qui déclenche une
exception standard out _of _r ange en cas de débordement d’indice.

m Dans le programme source, il faudra absolument laisser un espace entre les deux symboles >,
afin d' éviter toute confusion avec |’ opérateur >>.

Voici un premier exemple (accompagné du résultat fourni par son exécution) ou I'on se
contente d' utiliser la classe vect or <vect or <i nt > > et son opérateur | ]

#incl ude <iostreanr
#i ncl ude <vector>
usi ng nanespace std ;

mai n()

{ vector<vector<int> > tl (4) ; [// vecteur de 4 vecteurs
vector<int> v(3) ; /'l vecteur de 3 entiers, non initialise
int i, j;
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for (i=0; i<4 ; i++)
ti[i] = v ;

for (i=0; i<4 ; i++4)
for (j=0; j<3; j+4)
tififfi] =i+ ;

for (i=0; i<4 ; i++4)
{ for (j=0; j<3; j++)
cout << t1 [i] [j] <<" " ;
cout << "\n" ;

}

[OSIN S I ]
W N
a b~ ownN

On notera qu’' on a quand méme d( créer un objet temporaire v, de type vect or <i nt >, afin
d'initialiser les différents vecteurs det 1. Mais les choses restent néanmoins plus simples que
ce qui a étéfait au chapitre 7, sans recourir aux composants standard.

Voici un second exemple qui montre comment utiliser lafonction at des classesvect or <i nt >
etvector <vector<int>> et traitant defagon appropriée !’ exception out _of _range :

#incl ude <iostrean»
#incl ude <vector>
usi ng nanespace std ;
mai n()
{ try
{ vector<vector<int> >t1 (4) ; // vecteur de 4 vecteurs - espace
Il entre > et >
vector<int> v(3) ; /1 vecteur de 3 entiers, non initialisé
int i, j ;

for (i=0; i<4 ; i++)
tl.at(i) = v ;
for (i=0; i<4 ; i++)
for (j=0; j<3; j+4)
(tl.at(i)).at(j) =i+ ;
for (i=0; i<4; i++)
{ for (j=0; j<3; j++)
cout << (tl.at(i)).at(j) <<" " ;
cout << "\n" ;
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catch (out_of range oor)
{ cout << "exception out of range\n"
exit(-1) ;
}
}

On peut aussi, al’image de ce que I'on afait dans I’ exercice précédent, chercher a se tenir a
I"interface imposée par I’ énoncé. Dans ce cas, on crée artificiellement une classei nt 2d, déri-
vée devect or <vect or <i nt >, classe de base dont on exploite les fonctionnalités comme le
montre I’ exemple suivant. I ¢i, nous avons attribué des valeurs arbitraires aux indices en cas de
débordement, comme au chapitre 7.

#include <iostreanr
#i ncl ude <vector>
usi ng nanespace std

[***xxxx%%x déclaration de la classe int2d ****xxx*%/]
class int2d : public vector<vector<int> >

{ int nlig; /'l nonbre de "lignes"
int ncol ; /'l nonbre de "col onnes"
public :
int2d (int nl, int nc) ; /1 constructeur
int & operator () (int, int) ; // acces a un él ément, par ses 2 "indices"

b
[rrxxxxkxxsx définition du constructeur **x*xxxxkx]

int2d::int2d (int nl, int nc) : vector<vector<int> > (nl)

{ nlig=nl; ncol =nc ;
vector<int> v(nc) ;
int i ;
for (i=0; i<nl ; i++) (*this)[i] =v ;

}

[rrxxxxkxrk définition de |'opérateur () *x*xx*xkx)

int &int2d::operator () (int i, int j)

{ if ( (i<0) || (i>=nlig) ) i=0; [/ protections sur premer indice
if ( (j<0) || (j>=ncol) ) j=0; [/ protections sur second indice
return (*this)[i][j] ;

}

mai n()

{ int2d t1 (4,3) ;

int i, j;

for (i=0; i<4 ; i++)
for (j=0; j<3 ; j++4)

ti(i, j) =i+ ;
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for (i=0; i<4 ; i++)
{ for (j=0; j<3; j+4)
cout << tl1 (i, j) << " "
cout << "\n" ;

}
}

Lacomparaison entre cette solution et celle du chapitre 7 montre que le gain obtenu avec I’ uti-
lisation des composants standard reste assez relatif. Toutefois, il faut voir que dans une situa-
tion réelle, la solution du chapitre 7 nécessiterait la redéfinition de I’ affectation et du
constructeur par recopie dei nt 2d. Cela ne serait pas nécessaire ici, les fonctions correspon-
dantes de la classe de base faisant I’ affaire puisque la classe dérivée ne comporte aucune partie
dynamique supplémentaire.

Exercice 155 (93 revisité)

Ancien énoncé

Réaliser une classe nommée st ack_i nt permettant de gérer une pile d’entiers. Ces der-
niers seront conservés dans un emplacement alloué dynamiquement ; sa dimension sera
déterminée par 'argument fourni a son constructeur (on lui prévoira une valeur par défaut de
20). Cette classe devra comporter les opérateurs suivants (nous supposons que p est un
objet de type st ack_i nt et n un entier) :

» <<, tel que p<<n ajoute I'entier n a la pile p (si la pile est pleine, rien ne se passe) ;

» >> tel que p>>n place dans n la valeur du haut de la pile p, en la supprimant de la pile
(si la pile est vide, la valeur de n ne sera pas modifiée) ;

» ++, tel que p++ vale 1 sila pile p est pleine et 0 dans le cas contraire ;

» --,telque p-- vale 1 sila pile p est vide et 0 dans le cas contraire.
On prévoira que les opérateurs << et >> pourront étre utilisés sous les formes suivantes
(n1, n2 et n3 étant des entiers) :

p << nl << n2 << n3 ; p >> nl >> n2 << n3 ;

On fera en sorte qu'il soit possible de transmettre une pile par valeur. En revanche, I'affecta-
tion entre piles ne sera pas permise, et on s’'arrangera pour que cette situation aboutisse a
un arrét de I'exécution.

Commentaires

Si I’on ne s'intéresse qu’ aux seules fonctionnalités (gjout, extraction, suppression, test pile
pleine ou pile vide) de la classe qu’on demande de créer, il existe un composant qui fait
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I'affaire. 1l s'agit de stack<int, vector<int>>. Ici, on Sattendrait plus simplement a
st ack<i nt >, Enfait, le patron st ack est non pas un conteneur a part entiére, maisce quel’on
appelle un adaptateur de conteneur. Il s'agit d'un patron de classes, fondé sur un conteneur
d’un type donné (ici vect or <i nt >) qui en modifiel’'interface, alafoisen larestreignant et en
I" adaptant a des fonctionnalités données, a savoir ici :

test pile vide (fonction enpt y) ;

acces al’information située au somment de lapile (fonction t op) : cette fonction ne modifie
pas lavaeur du sommet ;

dépbt d'une vaeur sur la pile (fonction push) ;

suppression de la valeur située au sommet de la pile (fonction pop) ; on notera que pour
véritablement « dépiler » une valeur, il faut effectuer deux appels: t op puispop.

Cet adaptateur, vector<int>, peut se baser sur vect or, deque oulist. Nous ne justi-
fierons pas ici le choix de vect or, dicté uniquement par des détails d'implémentation et
d efficacité.

On noteraque lanation de pile pleine n’ existe plus, a proprement parler, compte tenu de I’ aspect
dynamique de ce composant. Par ailleurs, il N’y aplus deraison d’interdire |’ affectation.

Voici ce que devient le programme d’ del’exercice 42 danscecas:

#i ncl ude <i ostrean»
#incl ude <stack>

#i ncl ude <vector>

usi ng namespace std ;

mai n()
{
void fct (stack<int, vector<int> >) ;
stack<int, vector<int> > pile; // il faut un conteneur de base, ici vector

cout << "vide : " << pile.enpty() << "\n" ; [/ ici, on affiche un bool éen
pile.push(1l) ; pile.push(2) ; pile.push(3) ; pile. push(4) ;

fct (pile) ;

int n, p;

n=mpile.top() ; pile.pop() ; p ="pile.top() ; pile.pop() ; // depile
/1 2 valeurs

cout << "haut de la pile au retour de fct : " << n<<" " << p<<"\n";
stack <int, vector<int> > pileb ;
pileb = pile ; /1 ici |"affectation fonctionne !!!
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void fct (stack <int, vector<int> > pl)

{
cout << "haut de la pile recue par fct : " ;
int n p;
n=mpl.top(); pl.pop() ; p=pl.top() ; pl.pop() ; // on depile 2 valeurs
cout << n << " " < p<<in' g
pl . push(12) ; /1 on en ajoute une
}
vide : 1

haut de la pile recue par fct : 4 3
haut de la pile au retour de fct : 4 3

Exercice 156 (142 revisiteé)

Ancien énoncé

Réaliser une classe nommée set _i nt permettant de manipuler des ensembles de nombres
entiers. Le nombre maximal d’entiers que pourra contenir 'ensemble sera précisé au cons-
tructeur qui allouera dynamiqguement I'espace nécessaire. On prévoira les opérateurs sui-
vants (e désigne un élément de type set _i nt etn un entier :

* <<, tel que e<<n ajoute I'élément n a I'ensemble e ;
* 9% tel que n% vale 1 sin appartienta e et 0 sinon ;

* <<, telqueflot << e envoie le contenu de I'ensemble e sur le flot indiqué, sous la
forme :

[entierl, entier2, ... entiern]

La fonction membre car di nal fournira le nombre d’éléments de I'ensemble. Enfin, on
s'arrangera pour que l'affectation ou la transmission par valeur d'objets de type set _i nt ne
pose aucun probleme (on acceptera la duplication compléte d’objets).

Commentaires

Si I'on ne s'intéresse qu’ aux seules fonctionnalités de la classe, en dehors de la sortie sur un
flot, celles-ci sont fournies intégralement par le composant standard set <i nt >. En ce qui con-
cerne la sortie sur un flot, on dispose de plusieurs démarches. On peut bien sir la programmer
au fur et amesure des besoins, en écrivant a chaque fois les quelques instructions de parcours
del’ensemble:
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set<int> ens ;
set<int> :iteratos ie ;

for (ie=ens.begin() ; iel=ens.end() ; ie++) cout << *ie << " " ;

On peut aussi en faire une fonction ordinaire, comme dans cet exemple, analogue al’ exemple
d'utilisation de I’ exercice du chapitre 16 :

#i ncl ude <i ostreanr
#i ncl ude <set>
usi ng nanespace std ;

voi d affiche (set<int>) ;
mai n()

{

Vo

void fct (set<int>) ;

void fctref (set<int> & ;
set<int> ens ;

cout << "donnez 10 entiers \n" ;

int i, n;
for (i=0; i<10 ; i++)

{ cin > n;

ens.insert(n) ;

}
cout << "il y a: " << ens.size() << " entiers differents\n" ;
cout << "qui forment I\'ensenble : " ; affiche(ens) ;
fct (ens) ;
cout << "au retour de fct, il y ena" <<ens.size() <<"\n" ;
cout << "qui forment |\'ensenble : " ; affiche(ens) ;
fctref (ens) ;
cout << "au retour de fctref, il y ena" << ens.size() << "\n" ;
cout << "qui forment |\'ensenble : " ; affiche(ens) ;
cout << "appartenance de -1 : " << ens.count(-1) << "\n" ;
cout << "appartenance de 500 : " << ens.count(500) << "\n" ;

set<int> ensa, ensb ;
ensa = ensh = ens ;

cout << "ensenble a :
cout << "ensenble b :

; affiche(ensa) ;
; affiche(ensb) ;

d fct (set<int> e)
cout << "ensenble recu par fct : " ; affiche(e) ;
e.insert(-1) ; e.insert(-2) ; e.insert(-3) ;
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void fctref (set<int> & e)
{ cout << "ensenble recu par fctref : " ; affiche(e)
e.insert(-1) ; e.insert(-2) ; e.insert(-3) ;

void affiche (set<int> e)
{ set<int>::iterator ie ;
cout << "[ " ;
for (ie=e.begin() ; iel=e.end() ;
cout << *je << " "
cout <<"] \n" ;

}

i e++)

donnez 10 entiers
3531851773

il ya: 5entiers differents

qui forment |'ensenble : [ 1357 8]
ensenbl e recu par fct [ 13578]
au retour de fct, il yenab
qui forment |'ensenble : [ 1
ensenmbl e recu par fctref : [
au retour de fctref, il n
qui forment |'ensenble
appartenance de -1
appartenance de 500 :
ensemble a : [ -3

1

0
-2-113578]
ensemble b : [ -3-2-11357 8]

On peut également créer artificiellement une classe set _i nt, dérivée de set<i nt>, dans
laguelle on surdéfinit I opérateur <<, comme dans cet exemple qui fournit les mémes résultats

que le précédent :

#i ncl ude <iostrean»
#i ncl ude <set>
usi ng nanespace std

[Frxxxxxxxxxxx déclaration de la classe set_int **x*x**ix/

class set_int
{ public
/1 envoi ensenble dans un fl ot
friend ostream & operator << (ostream & set_int &)

b

public set<int>
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[Frxxxxxxxkxix définition de la classe set_int *x*xx*x¥xx/
ostream & operator << (ostream & sortie, set_int &e) // voir remarque 1
{ sortie<<"[ " ;

set<int> :iterator ie ;

for (ie=e.begin() ; iel=e.end() ; ie+s)

sortie << *je << " " ;
sortie << "1" ;
return sortie ;

}
/************* test de Ia Cl asse Set Int *********/
mai n()
{
void fct (set_int) ;
void fctref (set_int & ;
set_int ens ;
cout << "donnez 10 entiers \n" ;
int i, n;
for (i=0; i<10 ; i++)
{ cin>>n;
ens.insert(n) ;
}
cout << "il y a: " <<ens.size() << " entiers differents\n" ;
cout << "qui forment |\'ensenble : " << ens << "\n" ;
fct (ens) ;
cout << "au retour de fct, il y ena" <<ens.size() <<"\n" ;
cout << "qui forment I\'ensenble : " << ens << "\n" ;
fctref (ens) ;
cout << "au retour de fctref, il y en a" << ens.size() << "\n" ;
cout << "qui forment I\'ensenble : " << ens << "\n" ;
cout << "appartenance de -1 " << ens.count(-1) << "\n" ;
cout << "appartenance de 500 : " << ens.count(500) << "\n" ;
set_int ensa, ensh ;
ensa = ensb = ens ;
cout << "ensenble a : " << ensa << "\n" ;
cout << "ensenble b : " << ensbhb << "\n" ;
}
void fct (set_int e)
{ cout << "ensenble regu par fct : " << e << "\n" ;
e.insert(-1) ; e.insert(-2) ; e.insert(-3) ;
}
void fctref (set_int & e)
{ cout << "ensenble recu par fctref : " << e << "\n" ;
e.insert(-1) ; e.insert(-2) ; e.insert(-3) ;
}
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Remaraques 1. Certains environnements imposent que I’on mentionne |’espace de nom std dans la
surdéfinition de |’ opérateur << en écrivant st d: : operator <<.

2. lci, il n'est pas nécessaire de redéfinir I' affectation ou le constructeur par recopie. En
effet, compte tenu des régles relatives a | héritage, les fonctions par défaut appellent
bien les fonctions voulues dans la classe de base ; cela suffitici puisque la classe dérivée
n’'introduit aucune partie dynamique supplémentaire.

Exercice 157 (143 revisité)

Ancien énoncé

Créer une classe vect permettant de manipuler des « vecteurs dynamiques » d’entiers,
c'est-a-dire des tableaux d’entiers dont la dimension peut étre définie au moment de leur
création (une telle classe a déja été partiellement réalisée dans I'exercice 80). Cette classe
devra disposer des opérateurs suivants :

» [] pour I'acces a une des composantes du vecteur, et cela aussi bien au sein d’'une
expression qu'a gauche d'une affectation (mais cette derniere situation ne devra pas
étre autorisée sur des « vecteurs constants ») ;

» ==, tel que si vl et v2 sont deux objets de type vect, vl==v2 prenne la valeur 1 si
v1 et v2 sont de méme dimension et ont les mémes composantes et la valeur 0 dans
le cas contraire ;

» <<, tel que f | ot <<v envoie le vecteur v sur le flot indiqué, sous la forme :
<entierl, entier2, ... , entiern>

De plus, on s’arrangera pour que l'affectation et la transmission par valeur d’objets de type
vect ne pose aucun probléme ; pour ce faire, on acceptera de dupliquer complétement les
objets concernés.

En dehors de la sortie sur un flot, le composant vect or <i nt > répond parfaitement a la ques-
tion (avec, ici, lesmémesnoms d’ opérateurs[ ] et ==). En ce qui concernelasortie sur unflot,
on dispose de plusieurs démarches, comme dans |’ exercice précédent. On peut bien sir la
programmer au fur et amesure des besoins, en écrivant a chague foisles quelques instructions
de parcours de |’ ensemble :

vector<int> v ;
vector<int>::iteratos iv ;

for (iv=v.begin() ; ivli=v.end() ; iv++) cout << *jiv << " " ;
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On peut aussi en faire une fonction ordinaire, comme dans cet exemple, analogue al’ exemple
d utilisation de |’ exercice du chapitre 16 :

#incl ude <iostreamr
#i ncl ude <vector>
usi ng nanespace std ;

mai n()
{ wvoid affiche (vector<int>) ;
int i ;

vector<int> v1(5), v2(10) ;
for (i=0; i<5 ; i++) vi[i] =i ;

cout << "v1 =" ; affiche(vl) ;

for (i=0; i<10 ; i++) v2[i] =i*i ;
cout << "v2 =" ; affiche(v2);

vl = v2 ;

cout << "v1 =" ; affiche(vl) ;
vector<int> v3 = vl ;

cout << "v3 =" ; affiche(v3) ;
vector<int> v4 = v2 ;

cout << "v4 =" ; affiche(vd) ;

/1 const vector<int>w3) ; wW2] =5 ; // conduit bien a erreur conpilation
}
void affiche (vector<int> v)
{ vector<int>::iterator iv ;

for (iv=v.begin() ; iv !'=v.end() ; iv++)

cout << *jv << :
cout << "\n" ;

}

vi=01234
v2=0149 16 25 36 49 64 81
vi=0149 16 25 36 49 64 81
v3=0149 16 25 36 49 64 81
vi =0149 16 25 36 49 64 81

On peut également créer artificiellement une classe vect, dérivée de vect or <i nt >, dans
laquelle on surdéfinit I’ opérateur <<, comme dans cet exemple qui fournit les mémes résultats
que le précédent :

#i ncl ude <i ostreanp
#i ncl ude <vector>
usi ng nanespace std ;
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class vect : public vector<int>
{ public :
vect(int n) : vector<int>(n) {} /1 indispensable I'l1I111]
friend ostream & operator << (ostream &, vect &) ;
b
ostream & operator << (ostream & sortie, vect & v) [/ voir remarque ci-apres
{ sortie << "<" ;
vector<int>: :iterator iv ;
for (iv=v.begin() ; ivli=v.end(); iv++) sortie << *jv << " " ;
sortie << ">" ;
return sortie ;

}
mai n()
{ int i ;

vect v1(5), v2(10) ;
for (i=0; i<5; i++) vi[i] =i ;

cout << "vl = " << vl << "\n" ;

for (i=0; i<10 ; i++) v2[i] =i*i ;
cout << "v2 = " << vy2 << "\n" ;

vl = v2 ;

cout << "vl = " << vl << "\n" ;

vect v3 = vl ;

cout << "v3 =" << v3 << "\n" ;

vect v4 = v2 ;

cout << "v4 = " << v4 << "\n" ;

Il const vect W(3) ; wf2] =5 ; // conduit bien a erreur conpilation

[P  Certains environnements imposent que I'on mentionne I’ espace de nom st d dans la surdéfini-

tion de I’ opérateur << en écrivant st d: : operator <<.

© Editions Eyrolles 333



[ Exercices en langage C++

Exercice 198 (94 revisiteé)

Ancien énoncé

Réaliser une classe nommée bit _array permettant de manipuler des tableaux de bits
(autrement dit, des tableaux dans lesquels chague élément ne peut prendre que I'une des
deux valeurs 0 ou 1). La taille d'un tableau (c’'est-a-dire le nombre de bits) sera définie lors
de sa création (par un argument passé a son constructeur). On prévoira les opérateurs
suivants :

» += tel quet +=n mette a 1 le bitde rang n dutableaut ;
 -= telquet-=nmette a0 lebitderangn dutableaut ;
* [], tel que I'expressiont[i] fournisse la valeur du bit de rangi du tableaut (on ne

prévoira pas, ici, de pouvoir employer cet opérateur a gauche d'une affectation,
commedanst[i] = ...);

o ++ tel quet ++ mette a 1 tous les bitsdet ;
o --,telquet--mette a0 touslesbitsdet ;

<<, telqueflot << t envoie le contenu det sur le flot indiqué, sous la forme :
<* bitl, bit2, ... bitn *>

On fera en sorte que I'affectation et la transmission par valeur d’objets du type bi t _array
ne pose aucun probléme.

Si I’on ne s'intéresse qu’ aux seules fonctionnalités de la classe qu’ on demande d’ écrire et que
I’ on fait abstraction de I’ opérateur de sortie sur un flot, |le composant standard vect or <bool >
fera I’affaire. On notera cependant qu'alors, |I'opérateur [] pourra ére employé a gauche
d'une affectation.

Si |’ on tient absolument a ce que ces fonctionnalités soient mises en ceuvre par I'intermédiaire
des opérateurs proposés, on peut quand méme s appuyer sur les fonctionnalités de la classe
vect or <bool > en créant une classe dérivée qu’ on adapte de fagon appropriée. Voici ce que
pourrait étre la définition d’'une telle classe, nommée bi t _array, accompagnée du méme
exemple d' utilisation que dans |’ exercice 94 :

#i ncl ude <iostreanr
#i ncl ude <vector>
#include <limts. h>
usi ng nanespace std ;
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/* déclaration de la classe bit_array */
class bit_array : public vector<bool >

{ public
bit_array (int = 16) ;
int operator [] (int) const ; /1 valeur d un bit
void operator += (int) ; /1 activation d un bit
void operator -= (int) ; /] désactivation dun // bit

/'l envoi sur flot
friend ostream & operator << (ostream &, bit_array &)
Il les opérateurs unaires

voi d operator ++ () ; Il mse al
voi d operator -- () ; /I mse a0
voi d operator ~ () ; /'l conpl énent a 1

b

/* définition des fonctions de la classe bit_array */

bit _array::bit_array (int nb): vector<bool> (nb) {}

void bit_array::operator += (int i)

{ (*this).vector<bool >::operator[](i) = true

} /1 vector<bool >::operator[] pour forcer |'enploi de [] de classe de base

void bit_array::operator -= (int i)
{ (*this).vector<bool >::operator[](i) = fal se
} /1 vector<bool >::operator[] pour forcer |'enploi de [] de classe de base

ostream & operator << (ostream & sortie, bit_array &t) // voir remarque
{ sortie << "<* "
vector<bool >::iterator ie
for (ie=t.begin() ; iel=t.end() ; ie++)
sortie << *jie << " "
sortie << "*>"
return sortie ;

}

void bit_array::operator ++ ()
{ vector<bool >::iterator ie ;
for (ie=(*this).begin() ; iel=(*this).end() ; ie++)
*ie = true

}

void bit_array::operator -- ()
{ vector<bool >::iterator ie ;
for (ie=(*this).begin() ; iel=(*this).end() ; ie++)
*ie = fal se
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void bit_array::operator ~ ()
{ vector<bool >::iterator ie ;

for (ie=
*ie =1 (*ie)

}
/* programe d' essai

main ()

{ bit_array t1 (34) ;
cout << "tl =" << tl << "\n" :
tl1 +=3 ; t1 +=0; t1 +=8 ; t1 += 15 ;
cout << "tl =" << tl << "\n" ;
t1--
cout << "tl =" <<tl << "\n" ;
t1++
cout << "tl =" << tl << "\n" :
tl-=0; t1-=3; t1-=8;
cout << "tl =" << tl << "\n"
cout << "tl =" << tl << "\n" ;
bit_array t2 (11), t3 (17) ;
cout << "t2 = " << t2 << "\n" :
t2 =t3 =1t1;
cout << "t3 =" << t3 << "\n" ;

(*this).begin() ; iel=(*this).end() ;

de la classe bit_array */

tl1-=15; t1 -= 33 ;

[P Certainsenvironnementsimposent quel’on mentionne |’ espace denomst d danslasurdéfinition

de |’ opérateur << en écrivant st d: : operat or <<,

La comparaison avec I’ exercice correspondant du chapitre 16 montre que le gain obtenu avec
I" utilisation des composants standard reste assez relatif. L' essentiel vient de ce qu'il n’est plus
besoinici de surdéfinir I’ opérateur d’ affectation et le constructeur par recopie.
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