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CONTACTS

e AuLJAD
bureau 612 sur rendez-vous

* rruelle@unice.fr
écrire avec le préfixe [M1 IM] dans l'objet du mail

* Supports de cours
http://math.unice.fr/~rruelle

Master IM / C++


mailto:rruelle@unice.fr
http://math.unice.fr/~rruelle

PLAN DES COURS

e 12 cours sur le semestre

* Plan des cours prévisionnel

* Aspects impératifs du C++, éléments de syntaxe, structures de contrbles, fonctions,
pointeurs, tableaux et références.

e Structures de données et types utilisateurs

* Objets & classes, constructeurs, destructeurs

* Surdéfinition d’opérateurs

* Héritage simple, Héritage multiple, polymorphisme
* Template et métaprogrammation

* Entrées/sorties

e Standard Template Library (STL)

e QOutils : makefile / débuggeurs ...
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VALIDATION

Pour valider le module :

Controle des connaissances :

e Un TP noté :1/3 de la note finale

* Un examen de fin de semestre : 2/3 de la note finale
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OBJECTIFS

Une introduction au langage C++ ainsi gu’au paradigme objet.

LU'objectif est de faire découvrir le langage, d’étre capable d’écrire et de
concevoir un programme C++ simple de bout en bout.
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BIBLIOGRAPHIE

 Apprendre le C++ de Claude Delannoy (sur lequel s’appuie en partie
ce cours)

* Pour les puristes : Le langage C++ de Bjarne Stroustrup

 Pour les curieux : LE LANGAGE C. Norme ANSI de Brian-W
Kernighan, Denis-M Ritchie

* Le site de référence : http://www.cplusplus.com/
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PETITE HISTOIRE DU C/C++

Le C a été inventé au cours de I'année 1972
dans les laboratoires Bell par Dennis Ritchie
et Ken Thompson.

En 1978, Brian Kernighan, qui aida a
populariser le C, publia le livre « The C
programming Language », le K&R, qui décrit
le C « traditionnel » ou C ANSI.

Ken Thompson (a gauche) et Dennis Ritchie (a droite).
(source Wikipédia)

Master IM / C++


https://fr.wikipedia.org/wiki/Ken_Thompson
https://fr.wikipedia.org/wiki/Dennis_Ritchie

PETITE HISTOIRE DU C/C++

Dans les années 80, Bjarne Stroustrup
développa le C++ afin d’'améliorer le C, en lui
ajoutant des « classes ». Le premier nom de
ce langage fut d’ailleurs « C with classes ».

Ce fut en 1998 que le C++ fut normalisé pour
la premiere fois. Une autre norme corrigée
fut adoptée en 2003.

Une mise a jour importante fut C++11, suivie
de C++14, ajoutant de nombreuses
fonctionnalités au langage.

Toutes ces normes permettent une écriture
indépendante du compilateur. Le C++ est le
méme partout, pourvu qu’on respecte ces
normes.

Bjarne Stroustrup (source Wikipédia)
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ASPECT IMPERATIF DU C++

Le C++ est une surcouche de C, avec quelques incompatibilités de
syntaxe

Un programme C est |la plupart du temps un programme C++.
Donc on peut faire du « C+ » c’est-a-dire du C++ sans objet.

Impératifs : les instructions se suivent dans un ordre précis et transmis
au processeur de la machine dans cet ordre.

Impératif et objet ne se contredisent pas, C++ est un langage multi-
paradigmes. |l respecte a la fois le paradigme objet et impératif.

On va donc commencer par faire du C++ impeératif.
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HELLOWORLD.CPP

Comme dans la plupart des cours de programmation, on commence
par un HelloWorld : Programme le plus simple qui affiche un message a
I"écran.

Dans un éditeur de texte quelconque. (notez ici la coloration
syntaxique)

#include <iostream>

int main()

std::cout << "Hello world" << std::endl;
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COMPILATION ET EXECUTION DU

HELLOWORLD

roland@DESKTOP-M1EA3EP
$ g++ Helloworld.cpp -o Helloworld

roland@DESKTOP-M1EA3EP

$ ./Helloworld.exe
Hello world
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LE HELLOWORLD LIGNE A LIGNE

#include <iostream>

En C++ comme en C, les lignhes commencant par # sont des
« directives préprocesseurs ». Elles s’adressent a un programme appelé
préprocesseur, cpp (pour « c preprocessor ») qui prépare le code
source en traitant ces directives.

Ici, en appelant #include, on dit au préprocesseur d’inclure le fichier
iostream, de |a bibliotheque standard C++ et qui contient les définitions
pour afficher quelque chose a I'écran via des « flots ».
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LE HELLOWORLD LIGNE A LIGNE

int main()

Il s’agit de I'entéte de la fonction main. En C++, une fonction se divise en deux
parties principales. L'entéte et le corps de la fonction.

On peut voir ici trois éléments fondamentaux dans I'écriture d’une fonction.

main est le nom de la fonction. En C++, c’est aussi le point d’entrée du programme.
Nous verrons plus tard ce que cela signifie. Il faut juste retenir que main est la seule
fonction qui doit absolument apparaitre dans un programme. C’est une convention.

int est le type de retour de la fonction main. int pour integer, c’est-a-dire que la
fonction main, une fois terminée, doit retourner une valeur entiere. Pour
information, cette valeur peut servir dans l'environnement appelant notre
programme une valeur de bonne exécution ou un code erreur.

() ici vide, il Sagit de la liste des arguments fournis lors de I'appel de notre fonction.
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LE HELLOWORLD LIGNE A LIGNE

{

std::cout << "Hello world" << std::endl;

¥

Le corps de la fonction main.

Le corps d’une fonction se situe apres I'entéte de celle-ci et entre deux accolades. Elles définissent en fait le
bloc d’instruction de la fonction.

Ici, il n’y a qu’une seule instruction, se terminant par un ;

std: :cout peut étre vu comme |'écran, il s'agit du flot de sortie standard.

<< est un opérateur opérant sur un flot de sortie a sa gauche et une donnée a lui transmettre, a sa droite.

« Hello World » estune chaine de caractere, c’est-a-dire un emplacement mémoire contiglie contenant
un caractere par octet de mémoire, et se terminant conventionnellement par le caractere nul. Nous verrons
cela plus en détail lorsque nous reparlerons des types de données.

std: :endl demande au flux de passer a la ligne suivante.
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COMPILATION ET EXECUTION DU

HELLOWORLD

roland@ESKTOP-M1EA3EP
$ g++ Helloworld.cpp -o Helloworld

roland@DESKTOP-M1EA3EP
$ ./Helloworld.exe
Hello world

Comme il s’agit d’'un programme simplissime, la ligne de compilation est elle-méme tres simple. En la
décomposant élément par élément :

g++ estle nom du compilateur c++ de GNU, celui utilisé pour ce cours.

HelloWorld. cpp estle nom du fichier dans lequel on vient d’écrire notre code.

-0 HelloWorld est une option transmise au compilateur lui demandant de créer un fichier exécutable
portant ce nom la. Il s’agit d’'un argument optionnel. Notre programme se nommerait a.out (sous Linux,
a.exe sous windows), sans cet argument.

./HelloWorld.exe dans un shell, permet d’exécuter notre programme, qui, comme prévu, affiche Hello

World et se termine.
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ORGANISATION D’UN PROGRAMME EN C++

Le code source d’'un programme est un ensemble de fichiers textes qui contiennent les déclarations et les
définitions des différents éléments qui seront ensuite transmises au compilateur.

Un fichier se décompose généralement en 2 ou 3 parties.

Les directives préprocesseur (souvenez vous, elles commencent par #) se situent généralement en début de
fichier.

Viennent ensuite les définitions et déclarations de variables ou de fonctions ou de type de données. Il ne s’agit
pas d’instructions a proprement parlé, mais plutét d’informations qui permettront au compilateur de vérifier la
cohérence du code écrit ensuite. Cela peut étre assez long, et, souvent le programmeur le déplace dans un
fichier header suffixé en .h ou .hh qui sera inclus via une directive préprocesseur.

Enfin viennent les définitions des fonctions, le code du programme a proprement parlé, dans un fichier suffixé
en .cpp pour le C++, .c pour le C.
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ORGANISATION D’UN PROGRAMME EN C++

*inglugdesciosinegns Voici I'exemple d’un programme un peu plus
complexe.

On commence par déclarer une fonction somme,
sans la définir, c’est-a-dire sans écrire son code.
On signifie seulement qu’il existe une telle

double somme(double a, double b);

int mainQ

I fonction, prenant deux réels en argument et
std::cout << "Donnez deux entiers" << std::endl; renvoyant un réel.
std::cin >> a >> b; N z O ol q .
stdiicout << a << ' + " << b << "=" << somme(a, b) << std::endl; On peut a présent l'utiliser dans le code qui suit la
; 0; déclaration. On pourrait aussi, et on doit méme le
faire pour plus de propreté, écrire cette partie
doub' doub , doubl . .
(OBl e 2Rile: b) dans un fichier header.
) a+b;
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ORGANISATION D’UN PROGRAMME EN C++

#ifndef __SOMME_HH__ Un tel fichier header ressemblerait a celui-ci .

#define . . . . , ..
On voit apparaitre 3 nouvelles directives préprocesseurs ainsi que la
déclarations de la fonction somme.
On remarquera aussi que ce fichier NE CONTIENT PAS DE CODE,
donlle senmeCaesale =, deulsle 5y seulement des déclarations.
#endif

Il s’agit simplement d’une protection, évitant lors de programme plus complexe,
d’inclure deux fois un fichier header. Le compilateur terminerait alors en erreur car il
: ne veut pas de multiples définitions (surtout lorsqu’on définira des class).
#1ftndet _SOMME_HH__ . ) fer - : :
e e En gros, sila constante  SOMME HH  n’est pas definie, alors inclure le code ci
apres.
Dans le code en question, on commence par définir une tel constante, et on déclare
notre fonction.
Enfin, on ferme la condition #ifndef par #endif
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DECLARATIONS

En C++, avant d’utiliser une variable, une constante ou une fonction, on doit la déclarer, ainsi que
son type. Ainsi, le compilateur pourra faire les vérifications nécessaires lorsque celle-ci sera utilisée
dans les instructions.

Exemple de déclarations :
int i; // On déclare une variable de type entier.

float x; // On déclare une variable de type flottant (approximation
d’un nombre réel)

const int N = 5; // On déclare une constante N de type entier dont
// la valeur est 5.
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VARIABLES

Une variable, comme son nom l'indique, est un espace mémoire dont le contenu peut varier au cours de

I'exécution.

#include <iostream>
using namespace std;

int main(Q)

{

int a;

a = 0;

cout << "a vaut : " << a << endl;

a =>5;

cout << "a vaut a present : " << a << endl;
ks
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Représentation en mémoire de a =0

a

00000000 | 00000000 | 00000000 | 00000000
101 102 103 104 105 106 107 108
Puis on lui donne la valeur 5, son emplacement
en mémoire n’a pas changé, mais le contenu si.
a
00000000 | 00000000 | 00000000 | 00000101
101 102 103 104 105 106 107 108




TYPES
DE

DONNEES




TYPES DE DONNEES

Le C++ est un langage « fortement typé »
La compilation permet de détecter des erreurs de typage.

Chaque variable d’'un programme a un type donné tout au long de son
existence.

Un type peut représenter une valeur numeérique, sur 1, 2 ou 4 octets,
signé ou non, un nombre a virgule flottante dont |I'encodage en

meémoire est assez complexe.
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TYPES DE DONNEES NUMERIQUES

#include <iostream>

int main(Q)

{
int a; // on déclare un entier a; On réserve donc 4 octets en mémoire que 1’on nomme a
unsigned int b; // Oon déclare un entier non signé b, 4 octets sont aussi alloués
char c; // on déclare un « caractere » c, un octet est réservé
double , ; //deux réels sont déclarés et la place correspondantes en mémoire est allouée
a = 0; //0n attribue a a la valeur 0, jusqu’a maintenant, il n’y a pas de regle quant a sa valeur
b =-1; //0n essaye de donner une valeur négative a b !
c="a'"; //’a’ est Ta notation pour Tle caractere a.
reell = le4; //reell prend la valeur 10.000
reel2 = 0.0001;
std::cout << "a @ " << a << " " << std::endl
<< "Interessant "
<< "b " << b << std::endl // HA !
<< "c ; " << << " " << std::endl;

std::cout << reell << std::endl;
std::cout << reel2 << std::endl;
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TYPES DE DONNEES ALPHABETIQUES

30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 Un caractere (de type Char), est un
"""""""""""""""""""""" élément de la table ASCIl codé sur un

o g s 6o oo , octet. Il s'agit en fait d’'un nombre entre
2: « 4 > HR \ f p z 0etl2/.

3: 1 + 5 ? I s ] g d { \

a:" , 6 @31 T ~ h r | Lecaractere ‘@ estdonc la valeur 97

5: % - 7 A K U _ i s }

6: $ 8 B LV ~ 3 t =~ ‘A’ se code 65

7: % / 9 C M W a k u DEL . . \ . .
22 2 - DN X b 1 v Il s’agit d’'un jeu de caractere particulier.
9: " 1 3 E O Y ¢ m w

Il y en a beaucoup d’autre, Unicode par
exemple.
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TYPES DE DONNEES ALPHABETIQUES

Ainsi, c="'3'":

30 40 50 60 79 80 90 100 110 120
--------------------------------- Donne la valeur 97 a la variable c.

? g § : 2 g ? 2 2 ; Lorsqu’on affiche C. Qe n'e’st pas 97 qui apparait, ma\is ‘a’

5. 4 s HR \ f p z car le compilateur sAalt gu’on veut afficher un caractere

3:1 + 5 2 1 s ] g q | et non sa valeur, grace a son type.

4: " , 6 @ 3 T ~ h r |

s:# - 7 A K U _ i s } c="a'" +1; Mais il s’agit bien d’'un nombre, comme
6: $ 8 B LV ~ j t -~ I'indique cet exemple, valide en C++,
7:% / 9 C M W a k u DEL qui affiche le caractere suivant ‘a’ dans
8: & © D N X b 1 v la table.

9: ' 1 ; E O Y ¢ m w Soit ‘b’ |
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OPERATEURS

Il y a des nombreux opérateurs en C++

Classiques :

Arithmétiques, relationnels, logiques

Moins classiques :

Manipulation de bits

Et des opérateurs originaux, d’affectation, d’incrémentation
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OPERATEURS ARITHMETIQUES

C++ dispose d’opérateurs classiques binaires (deux opérandes)
Addition +, Soustraction -, multiplication * et division /
Il y @ aussi un opérateur unaire : - pour les nombres négatifs. ( -x + y)
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OPERATEURS ARITHMETIQUES

Ces opérateurs binaires ne sont a priori définis que pour des opérandes
de méme type parmi

Int, long int, float, double, et long double

Alors comment faire pour ajouter 1 (entier int ) et 2.5 (flottant simple
précision) ? ce qui semble assez naturel ? par le jeu des conversions
implicites de type. Le compilateur se chargera de convertir un
opérande ou les deux dans un type rendant 'opération possible.
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OPERATEURS ARITHMETIQUES

#include <iostream>

int main(Q)

int = 1;
double = 3.14;
double = a +b;
std::cout << (a) << ": " << a << std::endl;
std::cout << (b) << ": " << b << std::endl;
std::cout << (c) << ": " << € << std::endl;
}
Aura comme sorti :
$ ./a.exe
4: 1
8: 3.14
8: 4.14
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OPERATEURS ARITHMETIQUES

OPERATEUR %

Reste de la division entiere : n'est défini que sur les entiers en C++ (ce
n‘est pas le cas en Java par exemple)

Pour les entiers négatifs : le résultat dépend de I'implémentation | ne
pas utiliser !

Par ailleurs, il est a noter que la division / est différente suivant le type
des opérandes :

S’ils sont entiers alors la division est entiere, sinon s’il s’agit de
flottants, la division sera réelle.

Master IM / C++



OPERATEURS ARITHMETIQUES

Il 'y a pas d’'opérateur pour la puissance : il faudra alors faire appel aux
fonctions de la bibliotheques standard du C++.

En termes de priorité, elles sont les mémes que dans lalgebre
traditionnel. Et en cas de priorité égale, les calculs s’effectuent de

gauche a droite.

On peut également se servir de parentheses pour lever les ambiguités,
et rendre son code plus lisible !!
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OPERATEURS RELATIONNELS ET DE

COMPARAISONS

Il s’agit des opérateurs classiques, vous les connaissez déja.

lls ont deux opérandes et renvoient une valeur booléenne
<’>’<:, >:’::’ !:

Les deux derniers sont I'égalité et la différence.
En effet = est déja utilisé pour 'affectation !
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PETITE FACETIE DES OPERATEURS D’EGALITE

SUR LES DOUBLES.

#include <iostream>
int main()
double

= 3.6;
double = 4.5;
double = 8.1;

(a+b==20) {
std::cout << "a+b=c" << std::endl;

}
{
y std::cout << "a+b != c" << std::endl;
(a == c-b) {
std::cout << "a = c-b" << std::endl;
g {
y std::cout << "a != c-b" << std::endl;

}
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OPERATEURS LOGIQUES

En C++ il y a trois opérateurs logiques : et (noté && ) ou noté (| |) et
non (noté !)

Ces opérateurs travaillent sur des valeurs numériques de tout type avec
la simple convention

Nulle — faux
Autre que nulle -2 vrai
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COURT-CIRCUIT DANS L’EVALUATION DES

OPERATEURS LOGIQUES

La seconde opérande d’'un opérateur n’est évalué que lorsque sa
connaissance est indispensable

Typiquement, si on sait déja par son premier opérande qu’un ‘ou’ ou
un ‘et’ seront vrai ou faux, on n’évalue pas la deuxieme partie.

On peut - mais ce n‘est qu’'un exemple - protéger une portion de code :
if (ptr 1= 0 && *ptr == 8§)

Dans cet exemple, on vérifie d’abord que ptr n’est pas nul avant de le
déréférencer pour comparer sa valeur pointée en mémoire.
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OPERATEURS D’AFFECTATION ELARGIE

C++ permet d'alléger la syntaxe de certaines expressions en donnant la
possibilité d’utiliser de condenser des opérations classiques du type:

variable = variable opérateur expression
Ainsi, au lieu d’écrirea=a * b
On pourra écrire a *= b;
Liste des opérateurs d’affectation élargie
+=  -= ¥= /= %=

| = N= &: <<= >>=
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OPERATEUR CONDITIONNEL

Il s’agit d’'un opérateur ternaire.

Il permet des affectations du type :

Si condition est vraie alors variable vaut valeur, sinon variable vaut
autre valeur.

On l’écrit de la maniere suivante :
X =(cond) ? a: b;

Par exemple :
intx=(y>0)7?2:3;
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AUTRES OPERATEURS

sizeof : Son usage ressemble a celui d’'une fonction, il permet de
connaitre la taille en mémoire de l'objet passé en paramétre.

Opérateurs de manipulation de bit :

& — ET bit a bit

| - OU bit a bit

2 — OU Exclusif bit a bit

<< > Décalage a gauche

>> > Décalage a droite

~ - Complément a un (bit a bit)
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STRUCTURES DE CONTROLES

Un programme est un flux d’instructions qui est exécuté dans |'ordre. Pour
casser cette linéarité et donner au programme une relative intelligence, les
langage de programmation permettent d’effectuer des choix et des boucles.

On va parler de blocs d’instructions :
Il s'agit d'un ensemble d’instructions entouré d’accolades ouvrantes et

fermantes.
{

a=>5;
}
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STRUCTURES DE CONTROLES

L'INSTRUCTION IF — SYNTAXE

if (expression)
instruction 1

else // 1l’instruction else est facultative
instruction 2

expression est une expression quelconque avec la convention

Différente de O - vrai

Egalea O - faux

Instruction_1 et instruction_2 sont des instructions quelconques i.e. :

- Simple (terminée par un point virgule)

- bloc

- Instruction structurée
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STRUCTURES DE CONTROLES

L'INSTRUCTION SWITCH — SYNTAXE

switch (expression)
{ case constante_1 : [instruction_1]
case constante_2 : [instruction_2]

case constante_n : [instruction_n]|
|default : suite_instruction]

)
permet dans certain cas d’éviter une abondance d’instruction if imbriquées.

expression est une expression quelconque comme dans le cas de if, dont |la valeur va étre testé contre les constantes.

constante : expression constante de type entier (char est accepté car converti en int)
Instruction : suite d’instruction quelconque

Petite subtilité : Une fois un cas positif trouvé, les instructions suivantes sont exécutées. Méme si elles appartiennent a un
autre cas. Ce peut étre pratique, mais pas toujours. Pour éviter cela, on utilisera l'instruction break qui stoppe le flot
d’exécution.
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STRUCTURES DE CONTROLES

L’ INSTRUCTION DO ... WHILE

do
instruction
while (expression);

permet de répéter une ou plusieurs instructions tant que la condition
expression est vrai.

A noter que :
e |lasérie dinstruction est exécutée au moins une fois.

e || faut s’assurer que expression peut devenir fausse (sinon on ne sort jamais
de la boucle !!)
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STRUCTURES DE CONTROLES

L’ INSTRUCTION WHILE

while (expression)
instruction

permet de répéter une ou plusieurs instructions tant que la condition
expression est vrai.

A noté que :

e || faut s’assurer que expression peut devenir fausse (sinon on ne sort jamais
de la boucle !!)

 L|'expression est évaluée avant I'exécution des instructions. Celles-ci ne sont
donc pas forcément exécuteées.
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STRUCTURES DE CONTROLES

L'INSTRUCTION FOR — « BOUCLE AVEC COMPTEUR »

for (expression declaration; expression 2; expression 3)
instruction

permet de répéter une ou plusieurs instructions avec une syntaxe parfois plus
pratique que les boucles while.

expression_declaration =2 va permettre d’initialiser le compteur de boucle.
expression 2 —> une condition sur le compteur pour arréter la boucle.
expression 3 =2 l'incrémentation du compteur.
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STRUCTURES DE CONTROLES

L'INSTRUCTION FOR — « BOUCLE AVEC COMPTEUR » - UN EXEMPLE SIMPLE

#include <jostream> Ce programme, une fois compilé et
std: exécuté affichera simplement a I'écran les
i el nombres de 0 a 9.
Gint i = 0; i < 105 +4) On aurait pu évidemment ce résultat avec
{ une boucle while.
cout << "1 = " << 1 << endl;
}
}
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STRUCTURES DE CONTROLES

BREAK, CONTINUE ET GOTO

Instructions de branchement inconditionnel :

 break et continue s’utilisent principalement dans des boucles afin de contrdler
plus finement le flux d’exécution.

 break permet de sortir de la boucle a n'importe quel moment (souvent une
condition validée dans la boucle par un if)

 continue va stopper prématurément le tour de boucle actuel et passer
directement au suivant.

e goto est une instruction déconseillée, elle s’utilise conjointement a des
étiquettes dans le code et permet d’y aller directement. Méme si cela semble
intéressant en premiere approche, son usage sera interdit lors de ce cours.
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LES FONCTIONS

Pour structurer un programme, un des moyens les plus courants est de
diviser le code en briques appelées fonction.

Le terme n’est pas strictement équivalent au terme mathématique.

En effet, une fonction permet de renvoyer un résultat scalaire, mais pas
seulement :

Elle peut modifier les valeurs de ses arguments, ne rien renvoyer, agir
autrement qu’en renvoyant une valeur : affichage, ouverture et écriture
dans un fichier etc.
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LES FONCTIONS

UN EXEMPLE DE FONCTION : LA FONCTION PUISSANCE

tinclude <iostream> Voici un exemple de fonction.
double my pow(double a, unsigned int )
{ La fonction my_pow prend en argument un flottant
double _ 1, et un entier non signé et retourne une valeur de
type flottant.
res est une variable locale a la fonction qui permet
o (ot 4 = U 4 < espy o) de stocker les valeurs intermédiaires du calcul qui
res *= a; est effectué dans la boucle.
return res; Le résultat de la fonction, un double, est donné
| grace au mot clé return.

A noté que return marque la fin de I'exécution de la

int main () . . . . .
fonction : les instructions qul se trouvent apres ne

{ sont jamais exécutées.
std::cout << "275 = " << my pow(2.0,5) << std::endl; Une fonction peut contenir plusieurs return (dans
} des conditions par exemple) ou aucun, si la fonction

ne renvoie rien.
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LES FONCTIONS

DECLARATION DE FONCTIONS

Avant de pouvoir utiliser une fonction, c'est-a-dire de I'appeler, il est
nécessaire que le compilateur « connaisse » la fonction. Il pourra ainsi réaliser

les contrbles nécessaires qui pourront donner lieu a des erreurs de
compilation le cas échéant.

Ainsi, on prendra soin d’écrire le « prototype » de la fonction :

Pour my_pow, double my pow (double, unsigned int);

* |l nest pas nécessaire de préciser le nom des parametres dans ce cas.
* La déclaration se termine par un point virgule
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LES FONCTIONS

PASSAGE PAR VALEUR

#include <iostreams Quand on eXécute ce programme’ on
remarque qu’il ne fait pas ce qu’on veut.
void my_swap(int, int); Les valeurs de a et de b sont les mémes avant
. . \ ’ \ °
0 o2 | et apres lI'appel a la fonction my_swap.
1nt = y = ’

stdr:cout << "a : " <<a<< " b : " << b << std::endl; PouquOi ?

my_swap(a, b);

, et e sea e b b esiendl pgr défaut en c++, le passage des arguments a
void my_swanCint a, int b une fonction se fait « par valeur ».C’est a dire
Ay qgue la valeur du parametre est copiée en
b= mémoire, et une modification sur la copie
n‘entraine évidement pas la modification de

I'original.
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LES FONCTIONS

PASSAGE PAR REFERENCE

#include <iostream>

Modifions la fonction my_swap.
Cette fois-ci le programme a bien l'effet désiré!

void my_swap(int &, int &);

int mainQ) POUFQUOi ?
{

1;25::c2u12:’<< fa3§ "<<a<<"b:" <<b << std::endl; La nOtation (int &’ Signifie qulon ne passe plus
my_swap(a, b);

stdiicont << "2+ <ca << b << b << stazendt; UM @Ntier par valeur mais par réféerence. Il n’y a

} 5
donc plus copie de la valeur. On passe

void my_swap(int & a, int & b){

I directement la valeur elle-méme.
b = tmp;
} Une modification dans la fonction est donc

répercutée sur les parametres transmis.
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LES FONCTIONS

PASSAGE PAR REFERENCE

#include <iostream>

Quand on tente de compiler ce programme, le
compilateur termine en erreur.

void my_swap(int &, int &);

int nain0 Pourquoi ?
my_swap(2, 3);

A la lecture du message, on comprend gqu’on
void my_swap(int &2, int &bh){ o \ . \
int inp = a: ne fournit pas a la fonction un parametre du

b - bon type.

$ g++ echange.cpp

echange .cpp: Dans Ta fonction *int main()’: En effet, on ne peut pas modifier la constante

echange.cpp:12:15: erreur : invalid initialization of non-

const reference of type ‘int&’ from an rvalue of type ‘int’
ry_swap (2, 35 2 ou 3 ! Heureusement !
echange.cpp:8:6: initializing argument 1 of ‘void

my_swap(int&, int&)’
void my_swap(int &, int &);
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LES FONCTIONS

PASSAGE PAR REFERENCE

#include <iostream>

La fonction my_swap modifie ses parametres.
On ne peut donc évidement pas l'appeler avec
des arguments constants.

void my_swap(int &, int &);

int mainQ)

{

, mosap @ Pour lever cette ambiguité, on considere
void my_suapCint da, int &)1 qu'une fonction qui ne modifie pas ses
}Eiinﬂp; arguments doit le spécifier dans sa déclaration

$ g++ echange.cpp

en ajoutant le mot clé const au type de ses
echange.cpp: Dans la fonction ‘int main(Q)’: . . N )
echange.cpp:12:15: erreur : invalid initialization of non- arguments. Slnon’ On C0n5|dere qu ||S Sont

const reference of type ‘int&’ from an rvalue of type ‘int’

my_swap(2, 3); modifiab|ES.

echange.cpp:8:6: initializing argument 1 of ‘void
my_swap(int&, int&)’
void my_swap(int &, int &);
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LES FONCTIONS

VARIABLES GLOBALES

La portée d’une variable peut varier.

On dit qu’une variable est globale lorsque la portée de celle-ci s’étend sur une
portion de code ou de programme groupant plusieurs fonctions. On les utilise en
générale pour définir des constantes qui seront utilisées dans l'ensemble du
programme, par exemple si nous devions définir dans une bibliotheque de maths la
valeur PI. Elles sont définies hors de toute fonction, ou dans un fichier header, et
sont connues par le compilateur dans le code qui suit cette déclaration.

Leur utilisation est cependant déconseillée tant elle peuvent rendre un code
compliqué a comprendre et a maintenir.

Nous ne nous attarderons pas sur elles pour l'instant, il faut juste savoir que cela
existe.
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LES FONCTIONS

VARIABLES LOCALES

Ce sont les variables les plus couramment utilisées dans un programme informatique
impératif. (de loin !)

Elles sont déclarées dans une fonction, et n‘existent que dans celle-ci.

Elles disparaissent (leur espace mémoire est libéré) une fois que la fonction se
termine.

'appel des fonctions et la création des variables locales repose sur un systeme LIFO
(Last In — First Out) ou de pile.

Lors de l'appel d’'une fonction, les valeurs des variables, des parametres etc. est
« empilée » en mémoire et « dépilée » lors de la sortie de la fonction.

Le systeme considere donc que cet espace mémoire est réutilisable pour d’autres
usages !!
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LES FONCTIONS

SURCHARGE

Aussi appelé overloading ou surdéfinition.

Un méme symbole possede plusieurs définitions. On choisit 'une ou l'autre de
ces définitions en fonction du contexte.

On a en fait déja rencontré des operateurs qui étaient surchargeés.

Par exemple + peut étre une addition d’entier ou de flottants en fonction du
type de ses opérandes.

Pour choisir quelle fonction utiliser, le C++ se base sur le type des arguments.
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LES FONCTIONS

SURCHAGE — UN EXEMPLE

#include <iostream>

La fonction print_ me est définie deux
void print_meCint ) fois. Le nom ne change pas, la valeur de
{ retour ne change pas.

std::cout << "Hello ! i m an integer ! : " << a << std::endl;

: Le type du parametre change.

e Lorsque l'on appelle la fonction, le
std::cout << "Hello ! i m a double ! : " << a << std::endl; Compilateur Se base Sur Ie type de
} I'argument pour choisir quelle fonction
O il va appeler.

{ - 5

it e(2: Dans certains cas, le compilateur
print_me(2.0); n‘arrive pas a faire un choix. Il se

} terminera alors en erreur.
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TABLEAUX & POINTEURS

PREMIER EXEMPLE

finclude td La déclaration int t[10] réserve en
usin namespace std; /’ .

e mémoire I'emplacement pour 10
. éléments de type entier.

int +[101; Dans la premiere boucle, on initialise

chaque élément du tableau. Le premier

for (int =0; 1 < 10; i++) P . ’ ,
T - i étant conventionnellement numerote O.
for Gine 1= 0 4 < 105 1+) | Dans la deuxieme boucle, on parcourt
cout << "t["<<i<<"]" << : << t[i] << endl; Chaque élément du tableau pour
I'afficher.

On notera que la notation [] s’emploie
aussi bien pour la déclaration que pour
I'acces a un élément du tableau.
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TABLEAUX & POINTEURS

QUELQUES REGLES

Il ne faut pas confondre les éléments d’un tableau avec le tableau lui-méme.
Ainsi, t [2] = 3, tab[i]++ sontdes écritures valides.

Maistl = t2,sitl et t2 sont des tableaux, n’est pas possible.

Il n’existe pas en C++ de mécanisme d’affectation globale pour les tableaux.
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TABLEAUX & POINTEURS

QUELQUES REGLES

Les indices peuvent prendre la forme de n’importe quelle expression
arithmétique d’un type entier.

Par exemple,sin, p ket sontdetype int, il est valide d’écrire :
t[n-3], t[3*p-2*k+j%1]

Il n‘existe pas de mécanisme de controles des indices ! Il revient au
programmeur de ne pas écrire dans des zones mémoires qu’il n’a pas alloué.

Source de nombreux bugs ....
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TABLEAUX & POINTEURS

QUELQUES REGLES

En C ANSI et en iso C++, la dimension d’un tableau (son nombre d’éléments)
ne peut étre qu’une constante, ou une expression constante. Certains
compilateurs I'acceptent néanmoins en tant gu’extension du langage.

const int N = 50;

int t[N]; // Est valide quelque soit la norme et le
compllateur

int n = 50;

int t[n]; // n’est pas valide systématiquement et
doit étre utilisé avec précaution.
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TABLEAUX & POINTEURS

QUELQUES REGLES — UNE PARENTHESE SUR LES OPTIONS DE COMPILATION

#include <iostream> C’est I'occasion d’ouvrir une parenthése sur d’autres options du compilateur
using namespace std; g++. Si 'on compile le code ci-contre avec les options ci-dessus, ce code ne
compile pas. En effet, par défaut, un compilateur fera son possible pour
int main() compiler un programme, quitte a ne pas respecter scrupuleusement la norme
{ du langage.
int = 50; On peut, en rajoutant ces options, forcer le compilateur a respecter la norme.
int t[ln]; Ceci a comme but de garantir un maximum de compatibilité et de portabilité si
cout << sizeof(t) << endl; onchange de compilateur ou de version de compilateur.
} Pour avoir plus d’information sur ces options, on pourra consulter le manuel

de g++. (man g++)
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TABLEAUX & POINTEURS

PLUSIEURS INDICES

On peut écrire :

int t[5][3];,

Pour réserver un tableau de 15 éléments (5*3) de type entier.

On accede alors a un élément en jouant sur les deux indices du tableau.

Le nombre d’indice peut étre quelconque en C++. On prendra néanmoins en
compte les limitations de la machine elle-méme comme la quantité de
meémoire a disposition.
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TABLEAUX & POINTEURS

INITIALISATION

#include <iostream>

Nous avons déja initialisé des tableaux
grace a des boucles.

using namespace std;

main(Q)

{ On peut en fait les initialiser « en dur »
int t[10] = {0,2,4,6,8,10,12,15,16,18}: lors de leur déclaration.
for (int 7 =0; 1 < 10; i++)

On utilisera alors la notation {} comme
dans I'exemple ci contre.

cout << t[i] << ";";

cout << endl;
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TABLEAUX & POINTEURS

POINTEURS

C++ permet, comme C, un contrble fin de la mémoire. En effet, il permet,
grace aux pointeurs, d’accéder directement a des zones de la mémoire, en
travaillant sur les adresses.

mémoire

adresses 0x0 0x42 0x43

valeurs ‘a’ ‘b’

Par exemple, ici, on voit que |octet situé a |'adresse mémoire 42 (en
hexadécimal, noté 0x) contient la valeur ‘Ya’ (un char suivant la table ascii) .
Le suivant contient lui la valeur ‘b’ .
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TABLEAUX & POINTEURS

POINTEURS — LES OPERATEURS * ET &

#include <iostream>

On commence par déclarer une variable

using namespace std;

ainG ptrdetype int * :un pointeursur
{ entier.
int * ; . . ' .
int 1 = 42 Puis une variable i de type entier.
e = i On assigne a ptr l'adresse en mémoire de
Cout << "ptr : " << ptr << endl; la variable i, grace a l'opérateur &.
ut << "Fptr @ " << ¥ << endT; . - 5
e A On affiche ensuite ce que contient ptr:
une adresse — une valeur qui sera affichée
en hexadécimal.
§ ./a.exe
ptr : OxFFFfcbfa Puis on affiche la valeur pointée par ptr
"per ;42 (la méme que la valeur de i). On dit que

I'on a déréférencé le pointeur ptr.
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TABLEAUX & POINTEURS

POINTEURS — LES OPERATEURS * ET &

adresses | valeurs |variables | \/gjci une représentation schématisée de
Ox0 I'exemple précédent.

On voit bien que la valeur de la variable ptr

est I'adresse en mémoire de la variable i.

Ox42 Oxffffcbfa otr . . .
m |0x43 Le type du pointeur est important : il permet
:1 de connaitre la taille en mémoire de la valeur
. pointee !
; 8?????2&‘2‘5‘ Pour un type entier, il s’agira des 4 octets

. = V4

o loxffffcofel 2 i suivant 'adresse Oxffffcbf4.

OxffTfcbt7 La taille du pointeur lui-méme varie en

fonction du nombre de bits du systeme : 16,
32, ou pour les machines actuelles : 64 bits.
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TABLEAUX & POINTEURS

RELATION TABLEAUX ET POINTEURS

En C++, l'identificateur d’'un tableau (sans indice a sa suite) est considéré
comme un pointeur.

Par exemple, lorsqu’on déclare le tableau de 10 entiers
int t[10]

La notation t est équivalente a &t [0], c'est-a-dire a l'adresse de son
premier élément.
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TABLEAUX & POINTEURS

POINTEURS — ARITHMETIQUE DES POINTEURS

Une adresse est une valeur entiere. Il parait donc raisonnable de pouvoir lui
additionner ou lui soustraire un entier. En suivant toutefois des regles particulieres.

Que signifie ajouter 1 a un pointeur sur entier ? Est-ce la méme chose que pour un
pointeur sur char par exemple ?

Non.

Ajouter 1 a un pointeur a pour effet de le décaler en mémoire du nombre d’octets
correspondant a la taille du type pointé.

En ajoutant (soustrayant) 1 a un pointeur sur int (float, double, char ..), onle
décale en mémoire de la taille d’un int (resp. float, double, char ...).

On appelle ce mécanisme l'arithmétique des pointeurs.

Master IM / C++



TABLEAUX & POINTEURS

RELATION TABLEAUX ET POINTEURS

On sait maintenant qu’un tableau peut étre considéré comme un pointeur.

Plus précisément, il s’agit d’'un pointeur constant. Pour accéder aux éléments
d’un tableau, on a donc deux possibilités :

- La notation indicielle : t [ 5]

- La notation pointeur: * (t+5)

Attention:

* La priorité des operateurs est importante : * (t+5) # *t + 5

e Un nom de tableau est un pointeur constant ! On ne peut pas écrire
tab += 1 ou tab = tab + 1 ou encore tab++ pour parcourir les
éléments d’un tableau.
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TABLEAUX & POINTEURS

POINTEURS PARTICULIERS

* Le pointeur nul, dont la valeur vaut 0. Il est utile car il permet de designer un
pointeur ne pointant sur rien. Evidemment déreférencer le pointeur nul conduit
iIrremeédiablement a une erreur de segmentation.

* Le pointeur générique void *.
Un pointeur est caractérisé par deux informations : la valeur de I'adresse pointée
et la taille du type pointé. void * ne contient que |'adresse. Il permet donc de
manipuler n‘importe quelle valeur sans soucis de la taille du type. C’était un type
tres utile en C, notamment pour écrire des fonctions génériques valables quelque
soit le type des données.

* Par exemple : voici I'entéte de la fonction gsort de la bibliotheque standard de
C. Utilisable en C++, mais deconseillee, on a des outils bien plus puissants ! On
notera par ailleurs 'emploi d’un pointeur de fonction, que nous verrons plus tard.

void gsort (void *tableau , size_t nb_elem , size_t taille_elem , int (*compare) (void const *a, void const *b));
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TABLEAUX & POINTEURS

ALLOCATION STATIQUE ET DYNAMIQUE

main variables de la fonction main Ceci est une représentation schématisée
de la mémoire occupée par un processus
au cours de son exécution.

On connait déja la pile (ou stack en anglais)
qui contient les variables et les tableaux

PILE (stack) fct_1 variables et arguments de la fonction fct_1 appelée dans main

fct_2 variables et arguments de la fonction fct_2 appelée dans fct_1

LIJ I 4 7 e )\ V4

a'e La pile peut grandir en occupant la mémoire libre que 'on a declare Jusqua present.

o Le tas (ou heap) est une zone de la
S mémoire libre mémoire qui peut grandir au fil de I
‘L exécution et dont le contenu est géré par
2 Le tas peut grandir en occupant la mémaoire libre le programmeur. Mais,

« Un grand pouvoir implique de grandes
responsabilités ! »
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TABLEAUX & POINTEURS

LES OPERATEURS NEW ET DELETE

new est un opérateur unaire prenant comme argument un type.
new type ou type représente un type quelconque.

Il renvoie un pointeur de type type* dont la valeur est l'adresse de la zone
meémoire allouee pour notre donnée de type type.

int *ptr = new 1nt;,

On peut maintenant utiliser notre pointeur pour acceder a un entier que l'on a
alloué en mémoire.

Une autre syntaxe permet d'allouer un espace mémoire contigué pour plusieurs
données a la fois. Le pointeur renvoyé, toujours de type type* pointe vers la
premiere valeur allouée.

int* ptr2 = new 1nt[10];
L'allocation peut elle échouer ? Si oui que se passe-t-il ?
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TABLEAUX & POINTEURS

LES OPERATEURS NEW ET DELETE

* On ne peut évidemment pas allouer indéfiniment de la mémoire, celle-ci
étant finie. Un programme trop gourmand risque de mettre le systeme

entier en danger et bien souvent celui-ci préferera le terminer de maniere
brutale.

e delete est|'opérateur permettant de faire le ménage dans la mémoire en
libérant I'espace qui ne sert plus.

* Lorsque gu’un pointeur ptr a été alloué par new, on écrira alors
delete ptr pour le libérer.
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TABLEAUX & POINTEURS

LES OPERATEURS NEW ET DELETE

Remarques:
* Des précautions doivent étre prises lors de |'utilisation de delete.
e delete ne doit pas étre utilisé pour des pointeurs déja détruits.

e delete ne doit pas étre utilisé pour des pointeurs obtenus autrement que
par 'utilisation de new.

* Une fois un pointeur détruit, on doit évidement arréter de l'utiliser.
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TABLEAUX & POINTEURS

EXEMPLE

#include <iostream>
using namespace std; Ce programme calcule la moyenne des valeurs

double sum(double *val, int n) que lutilisateur entre au clavier durant I’
double =0 . exécution. Mais le nombre de ces valeurs varient
for (int =0; i <n; i++) . . ) ,

res += val[il; aussi ! Si nous avions alloué un tableau
return res; . . . N Ve

} statiquement, sur la pile, comme jusqu’a présent,

int mainG nous aurions du entrer une valeur constante pour

{ sa taille qui aurait pu étre soit trop grande, soit
int n; .
double *val; trop petite.
cout << "nombres de valeurs : "; On notera
cin >> n; e lutilisation de delete qui permet de libérer
val = new double[n]; . . .
for (int i = 0; i < n; i++) { notre pointeur proprement a la fin de notre

cout << i << " "

cin >> val[i]; programme.
} . . e Lutilisation du pointeur val avec la notation
cout << "Moyenne de ces valeurs : << sum(val,n) / n << endl; ) - ) . . L.
delete valj; indicielle [], au lieu d’utiliser I'arithmétique

des pointeurs.
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TABLEAUX & POINTEURS

POINTEURS SUR FONCTIONS

Lorsqu’'un exécutable est chargé en mémoire, ses fonctions le sont
évidemment aussi. Par voie de conséquence, elles ont donc une adresse, que
C++ permet de pointer.

Si nous avons une fonction, dont le prototype est le suivant :
int fct (double, double);

Un pointeur sur cette fonction sera déclaré de la facon suivante :
int (* fct ptr) (double, double); // et le pointeur s’appellera fct ptr

On notera I"utilisation des parentheses. En effet, écrire
int *fct (double, double) ne signifie pas du toutla méme chose.
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TABLEAUX & POINTEURS

POINTEURS SUR FONCTIONS

#include <iostream>
using namespace std;
double fctl(double x){
return x*x;
}
double fct2(double x){
return 2*x;
}
void apply(double * , int n, double (*fct)(double)){
for (int =0; 1 <n; i++)
val[i] = (*fct) (vallil);
}

void aff_tab(double * , int n){
for (int 1 =0; i < n; i++)
cout << i << " " << val[i] << endl;
}
mainQ)

{
double t[10] = {1,2,3,4,5,6,7,8,9,10};
aff_tab(t, 10);
apply(t, 10, fctl);
aff_tab(t, 10);
}

On définit deux fonctions ayant méme valeur de retour et méme
type d’argument, fctl et fct2.

La fonction aff tab n'est la que pour aider, et affiche un
tableau de double donné en parametre.

La nouveauté se situe dans la fonction apply qui va appliquer
sur chaque éléments d’un tableau de n éléments la fonction
passée en parametre, a I'aide d’un pointeur.

On notera que pour appeler la fonction pointée, il faut Ia
déréférencer, toujours a laide de I'opérateur *.

Cela permet d’écrire des fonctions génériques puissantes et se
passer de |’écriture de code redondants !

En effet, on aurait pu appliquer des fonctions de la librairie math
comme cos ou sgrt, sans réécrire pour chaque cas une boucle
pour I'appliquer a chaque éléments de ce tableau.
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TABLEAUX & POINTEURS

CHAINES DE CARACTERES EN C

#include <iostream- Les chaines de caracteres telles qu’elles
sont représentées en C sont toujours
valables en C++.

using namespace std;

main() Bien que celui-ci offre d’autres
{ mécanismes de plus haut niveau pour la
char *str = "Hello world"; manipulation de chaines, nous allons

char [10] = {'c','0o","'u",'c’, 0", 'u',N\0'y;  étudier celles-ci.

int 1 = 0; .
" D’une part car c’est un bon exercice sur
cout << str << endl; IeS pOlnteurS-

while(str2[i++]) cout << str2[i-1]; Pour comprendre ce gu’est une chaine
} de caracteres.

Car elles sont encore utilisées en C++.
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TABLEAUX & POINTEURS

CHAINES DE CARACTERES EN C

#include <iostream>

En C, les chaines de caracteres peuvent
étres vues comme des tableaux de char.

using namespace std;

il 'y a néanmoins une convention

main() supplémentaire.

{ ’ . V4 ) . .o
char et = "Hello World"s lls s’agit d’'un ensemble d’octets contigle

har [10] = £°C". 70", 'u", e, 0", u", o'} | S€ tgrmmant par le carac_tere nul r)ote \ 0.
int i = 0: Ceci afin de donner une fin a la chaine.

La notation "Hello world" définie donc un
pointeur sur caractere vers une zone de la
mémoire ou est définie la constante
« hello world ». On récupere cette
adresse dans le pointeur str.

cout << str << endl;

while(str2[i++]) cout << str2[i-1];
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TABLEAUX & POINTEURS

CHAINES DE CARACTERES EN C

#include <iostream>

On peut tout aussi bien définir une
chaine en déclarant un tableau et en
I"initialisant avec la notation {} comme

main() dans lI'exemple.
{

using namespace std;

Pour les afficher, on utiliser cout, ou

char * = "Hello world"; )
char [10] = {'c' o' u. et ot . o'y une boucle qui parcourt le tableau tant
int i = 0; qgue le caractere nul n’est pas rencontré.
. _ Ces deux notations ne sont pas tout a
ut << str << endl; i , )
while(str2[i++]) cout << str2[i-1]: fait equivalentes. En effet on peut
} modifier str2 [0] maispas str[0].
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TABLEAUX & POINTEURS

LES ARGUMENTS D’UN PROGRAMME

#include <iostream>

using namespace std;

int main(int , char * D
{

cout << "Mon programme possede

<< nb
<< " arguments" << endl;
for (int 1 =0; i < nb; i++)

cout << args[i] << endl;

On peut passer a un programme des valeurs lorsqu’on
I'appelle sur la lighe de commande.

Le programme le recoit comme un argument de la
fonction main.(que nous avions ignoré jusqu’ici)

Le premier argument est conventionnellement un
entier qui recoit en valeur le nombre d’arguments
fournis au programme.

Le deuxieme parametre est un peu plus complexe. Il
s’'agit d’'un tableau de pointeurs sur char de taille non
définie.

Chaque éléments de ce tableau est donc un pointeur
vers une chaine de caractere qui existe quelque part en
mémoire. On peut donc le balayer, comme dans la
boucle de l'exemple. Chaque élément args/[i] est
donc de type char * et peut étre considéré comme
une chaine de caracteres.

Conventionnellement, le premier parametre fourni est
le nom du programme exécuté.
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LES STRUCTURES

Jusqu’a présent, nous avons rencontré les tableaux qui étaient un
regroupement de données de méme type.

Il peut étre utile de grouper des données de types différents et de les
regrouper dans une méme entité.

En C, il existait déja un tel mécanisme connu sous le nom de structure.
C++ conserve cette possibilite, tout en lui ajoutant de nombreuses
possibilités.

Ainsi, nous allons créer de nouveaux types de données, plus
complexes, a partir des types que nous connaissons déja.
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DECLARATION
#ifndef __STRUCT_HH_ _ D t |
s b e s [ ans cet exemple nous commencons
#include "struct.hh" par déclarer une structure Personne
. struct Personne . .
using namespace std; |, dans un fichier struct.hh
int main() - ;
{ . double ; Ce n’est pas obligatoire, nous aurions
P ; ou e ; /’
srsonne P o pu déclarer cette structure dans le
pl.age = 35; fichier contenant la fonction main,
: — . endif ope .
pl.poids = 55.7; i avant de l'utiliser, mais c’est une bonne
pl.taille = 160.5; ! . .
cout << pl.age << " " habitude qui deviendra de plus en plus
<< pi-pm:?? << " "d1 importante au fur et a mesure que
.t ;
, << pr.tatlie =< en nous avancerons dans ce cours.
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DECLARATION

| . e ST Une structure se déclare grace au mot
#include <iostream> erine 16 st e @ BT t
#include "struct.hh” | clé struct suivi du nom de la structure.
‘ff}l”%;‘i@;—space std; La structure Personne devient alors un
1 1 int ; A
( " | type de donnée.
Personne pl; e : Ce type est un regroupement d’un
ol.age = 35 | entier et de deux double.
pi-pm_?? = 53-7; rendit Dans la fonction main, aprés avoir
pl.taille = 160.5; = inclus notre fichier header au début de
cout << pl.age << y
<< pl.poids << " " notre code, nous pouvons déclarer une
<< pl.taille << endl; variable de type Personne.

Cette variable s’appellera p1.
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DECLARATION
#ifndef _STRUCT_HH__ o /s
#include <iostreams | #define Les valeurs de difféerents types
#include "struct.hh" contenus dans la structure sont
using namespace std; |, appelés des champs.
int main() - ;
{ double ; Pour accéder aux champs d’une
P ; ouple ; .
ersonne ou! variable dont le type est une structure,
}’ e e ’ 7 [ o °
pl.age = 35; | on utilisera 'opérateur point « . » suivi
pl.poids = 55.7; e du nom du champ.

pl.taille = 160.5;

cout << pl.age << Ainsi pl.age est de type entier, et on
<< pl.poids <<

<< pl.taille << endl; peut lui associer une valeur pour
: I'afficher ensuite.
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DECLARATION

. . e STueTn— Une structure en soi n’a pas d’existence
#include <iostream> #detine . , .

#include "struct. hh" concrete en mémoire.

. struct Personne . P . »
‘?f\l”g r_‘z‘fgsspace std; | C’est une fois qu’elle a été instanciée,
g " 2 c'est-a-dire qu’une variable aura été

Personne pl: b 1e y créé a partir de sa déclaration, que la

}; structure existe vraiment en mémoire
pl.age = 35; . pour cette variable.

pl.poids = 55.7; Fendit ,

pl.taille = 160.5; Pour imager un peu, on ne peut pas

cout << pl.age << habiter dans le plan d’'une maison. I
<< pl.poids <<

V4 ] . . s V4

<< pl.taille << endl: n'y a qu'une fois que celle-ci a ete

1 créée a partir du plan qu’elle existe
vraiment.
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INITIALISATION

#include <iostream>

Dans Il'exemple précedent, nous

using namespace std; initialisions la structure en attribuant
struct personne une valeur a chacun de ses champs.

{ . ’

int ; Dans certains cas, cela peut s’avérer

double
double

}s

long et peu pratique.

Une autre facon est d’initialiser les
int main®) champs de la structure au moment de
Lo (35, 78, 168.51; son instanciation a la maniere d’un
tableau, grace a l'opérateur {}.

cout << toto.age << " "
<< toto.poids << " "

<< toto.taille << endl;
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STRUCTURES CONTENANT DES TABLEAUX

#include <iostream>

Une structure peut contenir un tableau.

using namespace std; La taille de celui-ci sera réservé en
struct Namedpoint mémoire quand une variable issue de
o cette structure sera créée.

T On notera l'initialisation de la structure
b dans I'exemple ci contre.

int main(Q

{

NamedPoint = {0,0, "Origine"};
cout << " nom " << pt.nom

<< " x " << pt.x

<< "y " << pt.y << endl;
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TABLEAUX DE STRUCTURES

flj?”:zmiizej;_ On peut également créer des tableaux
mit Namezpoint ’ contenant des instances d'une meéme
. structure.
e Dans I'exemple, on déclare un tableau de 3
o 07 points, que I'on initialise. Chaque élément

du tableau est initialisé avec la notation {}

}s . A e e e e s
et lui-méme est initialisé comme cela.

int main()

{ redmoint 3T — €100, Toriainet) Puis on parcourt le tableau avec une
e e boucle for pour en afficher chaque champ.
| o0, On fera attention au type de chaque
for (int 1 =0; 1 < 3; i++) element .
cout << " nom " << pt[i].nom .
<< " x i " << ptlil.x pt est un tableau de 3 NamedPoint
<< " "< [i]. c
e, P pt[0] est de type NamedPoint
; pt[0].nom est un tableau de 10 char
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STRUCTURES IMBRIQUEES

#include <iostream>

4sing namespace std: Créer une structure revient a créer un
et pe nouveau type. On peut donc utiliser ce
int jours nouveau type comme champ d’une
e autre structure comme dans l'exemple
1 ci contre.
struct valeur . i
{ Ici encore, on notera le type des objets
double ; .
. ; sur lesquels on travaille :
}s
int mainQ V ESt de type VO/eUI’.
{
valeur v = {5.5, {2,4,2017}}; v.x est un double
cout << "a la date : " << v.date.jour << "/"
<< v.date.mois << "/" << v.date.annee << endl V. date e5t de type Date
<< "valeur : " << v.Xx << endl;
) v.date.jour est un entier
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STRUCTURES ET FONCTIONS

#include <iostream>

i ude —emathe On crée une fonction my_norme calculant
using namespace std; la norme euclidienne de deux points
struct Point s e e
{ définissant un vecteur.

S On remarque au passage l'emploi de
}; fonctions de la librairie cmath.
float my_norme(Point , Point ) . ; .
{ Les deux Point a et b sont passés a la

return sqrt(pow(ptl.x - pt2.x, 2) +
pow(ptl.y - pt2.y, 2));

fonction par copie.
}

int main(Q)

my_norme recoit donc une copie des

{ points et non les points eux méme.
Point = {2, 2}; p . ..
Point b = {3, 3}; C’est le passage par valeur. Si on modifie
cout << "norme : " << my_forme(a, b) << endl; les valeurs des champs, ceux-ci ne sont

} epe s s e .
pas modifiés a I'extérieur de la fonction.
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STRUCTURES ET FONCTIONS

#include <iostream>

pinclude —cmath Cette fois ci le passage se fait par
using namespace std; référence. Rien ne change a part
struct Point A .

{ I'entéte de la fonction.

float x; )

float v; Ici, les wvaleurs des champs des
}s ) :
B e ometroine & e P & ) parametres ne changent pas (on aurait
{ pu (du !) les déclarer const).

return sqrt(pow(ptl.x - pt2.x, 2) +
pow(ptl.y - pt2.y, 2));

}
int mainQ)
{
Point = {2, 2};
point b = {3, 3};
cout << "norme : " << my_norme(a, b) << endl;
}
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STRUCTURES ET FONCTIONS

#include <iostream>

binclude <cmaths On passe maintenant des pointeurs sur
using namespace std; Point a notre fonction. On voit que
o 'appelle de l|a fonction s’en trouve
S modifié : on ne passe plus les Point eux
}; méme mais leurs adresses (obtenues

float my—norme(PO'i nt * , Point * )
{
return sqrt(pow(ptl->x - pt2->x, 2) +

grace a l'opérateur &).
Le corps de la fonction aussi a changé.

pow(ptl->y - pt2->y, 2));
}

it mainGO Utiliser l'opérateur point n'a plus de
o o, sens si on travaille sur un pointeur. Un
Point b = {3, 3}: pointeur n'est pas du méme type

cout << "norme : " << my_norme(&a, &b) << endl;

} gu’une structure ! C’est une adresse !
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STRUCTURES ET FONCTIONS

#include <iostream>

finclude cmath Si nous avions voulu utiliser 'opérateur
using namespace std; point quand méme, nous aurions pu, au
struct Point . , .
{ prix d’'une écriture un peu lourde.

float x; ) 'y e )

float v; En effet, si on déréférence le pointeur
}s . . .
o rommetaint bt point iy sur Point, on obtlgnt un objet de type
{ Point, et ainsi le traiter comme tel ...

return sqrt(pow(ptl->x - pt2->x, 2) +

pow(pti->y - pt2->y, 2)); C++ introduit une facilité syntaxique

} /7 [ /7 \
it mainG pour eéviter cela. Lopérateur fleche
t «->»,

Point = {2, 2};

point b = {3, 3}; . .

cout << "norme : " << my_norme(&a, &b) << endl; AInSI'
: (*ptl).x &> ptl->x
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FONCTIONS MEMBRES

Finclude td On ne se contente plus de données
Heing nanespace SEE dans la structure. On ajoute aussi
des fonctions.

struct Point2D{

double x; doubTle

void initialise(double, double); Une fonction initialise qui prend

: dﬁ‘fhij“ y double s deux , pararpétres qui  seront
N ’ destinés a initialiser les
V(;'id Point2D::initialise(double , double ){ x = abs; y = ord;} Coordonnées de nOtre POIntZD'
void Point2D: :deplace(double , double ){ x+=dx; y += dy;} Une fonctlon deplace’ qU| prend
void Point2D::affiche(D{ cout << "x : " << x << "y : " <<y << endl;}

deux parametres et qui modifiera
les coordonnées en fonction.

int main(Q{

Point2D

x.initialise(1,1); Une fonction affiche qui
x.deplace(0.1, -0.1); provoquera un afﬂChage de nOtre
x.affiche(Q;

} point.
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FONCTIONS MEMBRES

#include <iostream>

Les fonctions initialise, deplace et

using namespace std;

struct Point2ni affiche sont des  fonctions
double x; double y; membres de la structure Point2D.
void initialise(double, double); ,
void deplace(double dx, double dy): On les déclare dans la structure.
void affiche(Q); s e e N 7 .
N G artiene0 On les définis a I'extérieur de celle-
void Point2D::initialise(double abs, double ord){ x = abs; y = ord;} ci MAIS le nom de la structure doit
void Point2D: :deplace(double , double ){ x+=dx; y += dy;} apparartre’ SU|V| de . appelé
void Point2D::affiche(D{ cout << "x : " << x << "y : " <<y << endl;}

opérateur de résolution de porté.

int main({

Point2D x; En effet, comment connaitre x et y

d:l(}i“?ﬂ) dans la fonction si le compilateur

x.deplace(0.1, -0.1); . 5 \

atFicheO, ne sait pas qu’elles appartiennent a
} Point2D ?
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UN CODE ORDONNE

#itndef _POINT2D_HH___

#define  POINT2D _HH #include "Point2D.hh"

#include <iostream> - void Point2D::initialise(double abs, double ord){

] x = abs;
using namespace std;
. y = ord;
struct Point2D{ }
double x; void Point2D::deplace(double dx, double dy){
double vy; x += dx;
void initialise(double, double); y += dy;
void deplace(double dx, double dy); |}
void affiche(): void Point2D::affiche(){
}: cout << "x : " << x << "y " <<y << endl;
#endif }

Point2D.hh

Point2D.cpp
On sépare la déclaration de notre structure de sa définition. On créé un fichier NomDeLaStructure.hh qui sera destiné a

la déclaration. Et un fichier NomDelaStructure.cpp qui contiendra, du code, les définitions des fonctions membres.
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UN CODE ORDONNE

#include <iostream>

i Tude "Pointon Hh" Voila a quoi va ressembler notre fichier

contenant la fonction main désormais.

int main(Q{

POINt2D x: On inclus le fichier header Point2D.hh.
Ainsi le compilateur connaitra le type

x.initialise(1,1); Point2D

x.deplace(0.1, -0.1); .

x.affiche(); Pour la compilation, on compile en

}

S Atrust Sob manboas sns méme temps les deux fichiers .cpp pour
créer notre exécutable.

I y a des méthodes plus propres, a
I'aide de make par exemple.

Master IM / C++



CLASSES & OBJETS



CLASSES & OBJETS

INTRODUCTION

Nous avons vu les structures. Ce sont des types, définis par l'utilisateur qui
contiennent a la fois des données, mais aussi des fonctions membres.

En fait, en C++, ces structures sont un cas particulier d’'un mécanisme plus
geneéral, les Classes.

Nous entrons donc maintenant dans la partie Programmation Orientée Objets
de ce cours.
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CLASSES & OBJETS

INTRODUCTION

Pourquoi ne pas simplement travailler sur des structures ?

Les structures ne permettent pas d’encapsuler leurs membres, données ou
fonctions.

L'encapsulation fait partie intégrante de la POO. Elle permet de masquer
certains membres et fonctions membres au monde extérieur.

Dans l'idéal, on ne devrait jamais accéder aux données d’une classe, mais agir
sur ses méthodes (fonctions membres).
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DECLARATION
#ifndef __POINT2D_HH__ Une classe se déclare comme une
#define structure.
class point2D On remarque les étiquettes private et
{ public qui sont utiles pour determiner le
private: niveau de visibilité des membres a I
double x: extérieur de la classe.
double v; Les membres déclares private ne sont pas
accessibles par des objets d’'un autre type.
public: Les membres dits publics sont accessibles
void initialise(double, double); = Partout. o
void affiche(): Ici, on ne pourra donc plus écrire
Point pt;
b pt.x=5;
#endif

dans la fonction main.



CLASSES & OBJETS

CONSTRUCTEURS

#1fndef _POINT2D_HH__ i .
defi #include <iostream>
#detine #include "Point2D.hh"
using namespace std;
class Point2D Point2D: :Point2D(double , double ){
{ X = abs; y = ord;
private: }
q _ void Point2D::affiche(){
ouble x; nan
cout << x <<":"<< y << endl;
double vy; }
SubTic: Au lieu d’utiliser une fonction initialise, nous allons voir un
rointondouble. doubley;  autre meFanlsme de C++ .. Igs constructeurs. | |
void affiche(); Les fonctions comme initialise ont en effet des inconvénients :
N  On ne peut pas forcer l'utilisateur de la classe a I'appeler.
| * Elle n'est pas appelee au moment de la création de I'objet
ce qui peut étre ennuyeux si des opérations doivent étre
bondif effectuees dés le début de la vie de notre instance.
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CONSTRUCTEURS

#ifndef _POINT2D_HH__ i .

dof #include <iostream>
fdetine #include "Point2D.hh"

using namespace std;
class Point2D Point2D: :Point2D(double , double ){
{ X = abs; y = ord;
private: } _ ] ]
_ void Point2D::affiche(){
double x; T
cout << x <<":"<< y << endl;

double vy; }
oubTic: Un constructeur est une fonction membre, ne renvoyant rien, qui

point2n(double, doubley;  POrte le méme nom que la classe.

void affiche(); Elle est appelée lors de la déclaration d’un objet.
’ Si nous voulions déclarer maintenant un objet de type Point2D,

nous serions obligés de fournir les deux coordonnées.

Point2D pt(3, 4) par exemple, déclare I'objet pt de type Point2D et
#endif appelle dans la foulé le constructeur avec les parametres 3 et 4.
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CONSTRUCTEURS

#ifndef _POINT2D_HH__ ) :

£ #include <iostream>
#detine #include "Point2D.hh"

using namespace std;

class Point2D Point2D: :Point2D(double , double ){
{ X = abs; y = ord;
private: } _ ] ]

q _ void Point2D::affiche(){

ouble x; non

cout << x <<":"<< y << endl;

double vy; }

Sublic: Il peut y avoir autant de constructeur que l'on veut, en

Point2D(double, double) : fonction des besoins.

void affiche(); Il faudra les distinguer les uns des autres par des parametres
distincts.
¥ On peut egalement, si cela est necessaire, placer un
constructeur dans la partie private de notre classe.
bondif Ainsi, son utilisation sera bloquée a I'extérieur de la classe.
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DESTRUCTEUR
#ifndef _EX_DESTR_HH__ La classe est déclarée dans un fichier header
#define .hh

On voit les deux données membres déclarées

class Point2D private, ainsi qu’un constructeur de la classe

{ _ ayant deux parametres de type double.
private: n
doubTe _ Le destruct_eur de la classe porte le méme nom
S que celle-ci précédé du caractere ~ (tilde).
public: Il est appelé lors de la destruction de I'instance
Point2D(double,double): courante. Son objectif est de permettre au
~POint2D(): programmeur de libérer de I'espace mémoire
;- Si nécessaire.
De méme si des fichiers ont été ouverts ou des
connexions (vers des bases de données par
sendi exemple) ont été initiées durant la vie de

I"instance.
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#ifndef _POINTND_HH__
#define
class PointND {
private:
int ;
double * ;
public:
PointND(int);
PointND(const PointND&);
~PointND(Q);
void print();
s
#endif

OBJETS ET DYNAMIQUE

#include <iostream>
#include "PointND.hh"
using namespace std;
PointND::PointND(int n) {
n =n;

_vals = new double[n];

cout << "'Constructeur : << '"'n =

}

PointND: :PointND(const PointND& ){

<< n << endl;

_n = pnd._n;
_vals = pnd._vals;
cout << "Constructeur par copie" << endl;
}
POiNntND: :~PointND(){
cout << "Appel Destructeur" << endl;
}
void PointND::print({

for (int =0; 1 < _n; ++1)

n mn

cout << _vals[i] << ":";

}

Notre objet contient un pointeur sur double
gui contiendra toutes les coordonnées de notre
n-point.

Le nombre de dimensions est un entier qui sera
aussi un membre privé de notre classe.

Le 1°" constructeur initialise les deux variables.

Pour le tableau de valeurs, pas d’autre choix
que de passer par un « new » et donc une
allocation dynamique. En effet, le nombre de
valeurs étant variable, on ne peut pas utiliser
un tableau dont la dimension serait fixée a
I'avance.

Ce code contient plusieurs défauts.
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#ifndef _POINTND_HH__
#define
class PointND {
private:
int ;
double * ;
public:
PointND(int);
PointND(const PointND&);
~PointND(Q);
void print(Q);
s
#endif

OBJETS ET DYNAMIQUE

#include <iostream>
#include "PointND.hh"
using namespace std;
PointND::PointND(int n) {
n =n;

_vals = new double[n];

" n n

cout << "Constructeur : << "n =
}
PointND: :PointND(const PointND& ){
_n = pnd._n;
_vals = pnd._vals;
cout << "Constructeur par copie" << endl;
}
POintND: :~PointND(){
cout << "Appel Destructeur" << endl;
}
void PointND::print(){

for (int =0; 1 < _n; ++1)

n mn

cout << _vals[i] << ":";

}

<< n << endl;

Premier défaut : le constructeur

Celui-ci initialise _n avec la valeur entiere
passée en parametre. Il alloue aussi la place en
mémoire dynamiguement pour les n valeurs de
notre n-point.

Mais gu’en est il de ces n valeurs ? Elles ne sont
pas initialisées.

On pourrait :

Assumer leur caractere aléatoire .

Initialiser le tableau a 0.

Ajouter un second parametre contenant des
valeurs a recopier.

Etc.
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OBJETS ET DYNAMIQUE

#ifndef _POINTND_HH__
#define
class PointND {
private:
int ;
double * ;
public:
PointND(int);
PointND(const PointND&);
~PointND(Q);
void print();
s
#endif

#include <iostream>
#include "PointND.hh"
using namespace std;
PointND::PointND(int n) {
n =n;

_vals = new double[n];

"

cout << "'Constructeur :

}

PointND: :PointND(const PointND&

_n = pnd._n;

_vals = pnd._vals;

<<

)

n

<< n << endl;

cout << "Constructeur par copie" << endl;

}

POintND: :~PointND(){

cout << "Appel Destructeur" << endl;

}
void PointND::print(Q{
for (int =0; i<

cout << _vals[i] <<

}

LI | I

n; ++i)

Deuxieme défaut : le constructeur par copie

Celui-ci recopie les valeurs de I'objet a copier, passé
en parametre par référence. Const permet d’assurer
qgue celui-ci ne sera pas modifié, ce ne serait pas une
copie sinon ...

Que se passe-t-il pour la copie des valeurs ?

Ce code n’a probablement pas le comportement
souhaite.

Il copie la valeur de _vals qui est un pointeur sur
double. Sa valeur n’est donc que I'adresse du premier
élément du tableau alloué par le new.

Les deux objets partageront alors le méme tableau
de valeur et modifier l'un modifiera Iautre
également.

On pourrait aussi recopier les valeurs de pnd._vals
dans le nouveau tableau a l'aide d’une boucle par
exemple. Il faudra aussi penser a allouer un nouvel
espace mémoire avec new(].
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OBJETS ET DYNAMIQUE

#ifndef _POINTND_HH__
#define
class PointND {
private:
int ;
double * ;
public:
PointND(int);
PointND(const PointND&);
~PointND(Q);
void print(Q);
s
#endif

#include <iostream>
#include "PointND.hh"
using namespace std;
PointND::PointND(int n) {
_h = n;
_vals = new double[n];

" n n

cout << "Constructeur : << "'n = " << n << endl;

}
PointND: :PointND(const PointND& ){
_n = pnd._n;
_vals = pnd._vals;
cout << "Constructeur par copie" << endl;
}
POintND: :~PointND(){
cout << "Appel Destructeur" << endl;
}
void PointND::print(){

for (int =0; 1 < _n; ++1)

n mn

cout << _vals[i] << ":";

}

Troisieme défaut : le destructeur.

Celui-ci ne réalise pourtant qu’un affichage. Ce n’est
pas le but premier d’'un destructeur.

Celui-ci a pour but de détruire « proprement »
I'objet. Il est chargé de libérer la mémoire, de clore
des fichiers ou des connexions etc.

Ici, de la mémoire a été allouée dynamiguement par
un new|] dans le constructeur.

Quand est ce que celle-ci sera libérée ?

C’est au destructeur de se charger de cette tache.

On devra donc utiliser l'opérateur delete sur le
tableau _vals afin de rendre au systeme cet espace
qu’il pourra réutiliser pour d’autres allocations par
exemple.
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CLASSES & OBJETS

OBJETS MEMBRES

#include <iostream>
#include "Cercle.hh"
using namespace std;
Point::Point(double

{

cout << "Constructeur de Point("

, double vy)

<< X <<";"<<y<<")"<< endl;
X=X, Y =YVY;
}
Cercle::Cercle(Point , double r)
:_centre(pt)
{
cout << "Constructeur de Cercle"”
<< endl;
_rayon = r;
}

#1fndef _CERCLE_HH___
#define

class Point{

double , ;
public:

Point(double, double);
}s
class Cercle{

Point ;

double ;
public:

Cercle(Point, double);
}s

#endif

#include

int main(Q)

{

Cercle

}

"Cercle.hh"

(Point(2,3), 4);
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CLASSES & OBJETS

OBJETS MEMBRES

#include <iostream>
#include "Cercle.hh"
using namespace std;

Point::Point(double x, double vy)
{
cout << "Constructeur de Point("
<< X <<";"<<y<<")"<< endl;
X=X, Y =YVY;
}
Cercle::Cercle(Point , double r)
:_centre(pt)
{
cout << "Constructeur de Cercle”
<< endl;
_rayon = r;
}

#1fndef _CERCLE_HH___
#define

class Point{

double , ;
public:

Point(double, double);
}s
class Cercle{

Point ;

double ;
public:

Cercle(Point, double);
}s

#endif

On remarque que quand un objet est
membre d'un autre objet, son
constructeur est appelé en premier.

Si il n’existe pas de constructeur par
défaut, cad sans argument, comment le
construire ?

C++ a une syntaxe particuliere. On fait
suivre dans I'entéte du constructeur de
Cercle I'appel au constructeur de Point
qui est du coup construit avant I'entrée
dans le constructeur de Cercle.
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CLASSES & OBJETS

MEMBRES STATIQUES

#include <iostream>

Jusqu’a présent une donnée membre d’'une

class JeMeCompte

{ classe était liée a chaque instance de la classe.
static 1int ;
public: Il est également possible de lier une donnée a la
ijﬁ;zzzzxg) classe elle-méme, indépendamment
s d’éventuelles instances.
int JeMeCompte:: = 0; , ,
JeMeCompte: : JeMeCompte(){ Et la valeur de cette donnée est partagée par
} std::cout << compteur++ << std::endl;  toytes les instances ainsi que par la classe elle-
JeMeCompte: :~JeMeCompte () { meme.
d:: << << d::endl; oy ’ .
 TOTOoT s conpretTy s= preer On utilise pour cela le mot clé static devant
int mainQO{ la (ou les !) variable qui sera désignée pour ce
JeMeCompte ; réle

}
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CLASSES & OBJETS

MEMBRES STATIQUES

#include <iostream>

. Ve re 1e e
Cass Jemecompte |l reste la question de l'initialisation de cette
{ variable.
static int ; i " o,
public: Celle-ci ne peut pas étre initialisée par un
ijﬁ;zzzr‘;‘;g) constructeur : en effet celui-ci est intimement
1 lié au cycle de vie d’'un objet et donc a une
int JeMeCompte: : = 0; instance elle-méme.

JeMeCompte: : JeMeCompte() {

}std==cout << compteur++ << std::zendl;  Qn ne peut pas non plus linitialiser dans la

JeMeCompte: i~semeConnte( | classe elle-méme dans la déclaration. En effet,
std::cout << compteur++ << std::endl;  cela risquerait en cas de compilation separee de
- O reserver plusieurs emplacement en mémoire
JeMeCompte nbr; pour cette donnee. Dans chaque fichier .0 qui

J utiliserait cette classe.

Master IM / C++



CLASSES & OBJETS

MEMBRES STATIQUES

#include <iostream>

Il reste donc a l'initialiser hors de la déclaration,

class JeMeCompte

{ au coté de Vlinitialisation des fonctions
static nt ; membres.

public:

Jetecompte() La syntaxe est alors telle que dans I'exemple ci
~JeMeCompte();

}; contre.

int JeMeCompte:: = 0; e . s

JeMeCompte: : JemeCompte(){ On notera lutilisation de l|'opérateur de

(..

stdiicout << compteurs+ << std:zendl;  regolution de portee pour signifier qu'on

} . \
s’adresse bien a un membre de la classe.

JeMeCompte: :~JeMeCompte () {
std::cout << compteur++ << std::endl;

}
int main(Q{

JeMeCompte

}
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CLASSES & OBJETS

FONCTIONS MEMBRES STATIQUES

#include <iostream>

Il est également possible de déclarer

class JeMeCompte{

e ; des fonctions membres statiques.
ijj;z:r:;ii;; Comme les données, elles ne
static void AFFichecompteur(); dépendent plus d’une instance mais de

 ecomes o la classe elle-méme. On peut donc les

JeMecompte: : Jemecompte ) { appeler en dehors de toute objet,
std::cout << "C : " << compteur++ << std::endl;}

comme dans I'exemple ci contre.

JeMeCompte: :~JeMeCompte() {
std::cout << "D : " << compteur++ << std::endl;}

void JeMeCompte: :AFFi cheCompteur() Pour signaler que 'on utilise la fonction
| itd:fcc();lz << compteur <<'" objet(s)« << std::endl;} de Ia C|aSSE JeMecompte’ On Utlllse
JeMeCompte nbr; 'opérateur : :
JeMeCompte: :AfficheCompteur();

}
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LE MOT CLE THIS

#include <iostream>

Chaque fonction membre d’'un objet

class objet{ recoit une information supplémentaire.
public: . .
obiet(): Elle permet de fal.re le lien entre les
~objet(); corps des fonctions membres et
b | I'instance courante de la classe.
Objet::0bjet(){
std::cout << "C : " << this << std::endl; 1 S'agit de this.
} . o \
objet::~0bjet(){ C’est un pointeur transmis a toutes les
std::cout << "D : " << this << std::endl; fonctions membres qu| pointe vers

}

int main(Q{
Objet ;

I"instance courante.

}




CLASSES & OBJETS

ACCESSEURS & MUTATEURS

#1fndef __O_HH__ #include "Objet.hh" #include <iostream>
#define #include "objet.hh"
objet::objet(double v) : _v(v){} |70 1anespace St
class Objet{ Objet::~0bjet() {} .
private: double Objet::getv() const Objet 0(3);
dOl:lb-le ; { . o.setv(4);
pl‘Ib-hC: return _v; cout << o.getv() << endl;
objet(double _\v); } }
~0bjet(); void Objet::setVvV(double V)
double getv() const; |{
void setV(double d); _V = V;
s }
#endif
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CLASSES & OBJETS

ACCESSEURS & MUTATEURS

#1fndef _O_HH
#define

class Objet{

private:
double ;

public:
Objet(double ) ;
~0bjet();
double getVv() const;
void setV(double d);

}s

#endif

#include "Objet.hh"

Objet::0bjet(double V)
Objet::~0bjet() {}

r _v(v){}

double Objet::getv() const
{

return _v;
}
vold Objet::setv(double v)
{

}

V = V;

On appelle accesseurs et
mutateurs des fonctions
permettant l'acces a des

attributs privés d’une
classe.

On les appelle aussi
getter et setter en
anglais.

Ce sont des fonctions qui
doivent étre presque
automatiquement créées
lors de la création d’une
nouvelle classe.
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CLASSES & OBJETS

ACCESSEURS & MUTATEURS

#1fndef _O_HH
#define

class Objet{

private:
double ;

public:
Objet(double ) ;
~0bjet();
double getVv() const;
void setV(double d);

}s

#endif

#include "Objet.hh"

Objet::0bjet(double V)
Objet::~0bjet() {}

r _v(v){}

double Objet::getv() const
{

}

return _v;

vold Objet::setv(double v)
{

}

V = V;

Leurs noms rappellent
les noms des attributs
précédés de get pour
les getters et set pour
les setters.

En général, on déclare
les fonctions getters
comme étant const,
comme dans l'exemple
ci contre.
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CLASSES & OBJETS

ACCESSEURS & MUTATEURS

zgf;qef _ O_HH__ #include "objet.hh" En effet, les fonctions
srne Objet::0bjet(double v) : _v(v){} membres declares
: Objet::~0Objet() {} s COI‘IS\t
class objet{ permettent a
private: double Objet::getv() const I"utilisateur de cette
double _v; { _ méthode de savoir que
pubTic: } return _v; cette  fonction ne
Objet(double _v); modifiera  pas les
~Objet(); void Objet::setv(double V) champs de l'objet.
double getv() const; |{ :
void setv(double d): = _V = v; Ce sont aussi les seuls
1 } fonctions que l'on peut
appeler sur des objets
dondif constants.
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CLASSES & OBJETS

ACCESSEURS & MUTATEURS

#1fndef _O_HH
#define

class Objet{

private:
double ;

public:
Objet(double ) ;
~0bjet();
double getVv() const;
void setV(double d);

}s

#endif

#include "Objet.hh"

Objet::0bjet(double V)
Objet::~0bjet() {}

r _v(v){}

double Objet::getv() const
{

return _v;
}
vold Objet::setv(double v)
{

}

V = V;

On pourra noter
également la syntaxe du
constructeur qui
initialise le champ v de
I'instance en lui passant
la valeur entre
parenthese, comme
dans le cas des objets
imbriqués.

|l est néanmoins
nécessaire d’ajouter les
accolades, méme si le
corps est vide.
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CLASSES & OBJETS

FONCTION AMIE

#ifndef _O_HH__ #include <iostream> #include "objet.hh"
: #include "Objet.hh" #include <cmath>
#define _O_HH__ _ _ Objet::objet(double V) : _v(v){}
class Objet{ using namespace std; Objet::~0bjet() {}
private: int main({ double Objet::getv() const{
: . return _v;
double _v; objet 0(3); }
oubTic: 0.setv(4); void Objet::setv(double v){
obiet (doub] ) cout << o.getv() << endl; ) _V = V;
je ouble _v);
~obiet(): cout << boolalpha bool egale(Objet ol, Objet 02)
’ << egale(o, 0) << endl; | {
double getv() const; 3 return std::abs(ol._v - 02._v) < 10e-10;
void setv(double d); }
friend bool egale(Objet ol, Il existe un autre moyen pour une fonction d’accéder aux membres privés d’une classe. Il
objet o7);  Sagitdune fonction amie.
y Celle-ci se déclare dans le corps de la classe, précédée du mot clé friend.

Elle ne fait pas partie de la classe et ne recoit donc le pointeur this d’aucune instance.
Elle accede par contre aux données membres sans l'utilisation des getters ou des setters.

#endif




CLASSES & OBJETS

FONCTION AMIE

#ifndef _O_HH__ #include <iostream> #include "objet.hh"
#define 0O HH #include "Objet.hh" #include <cmath>
T i Objet::0bjet(double v) : _v(v){}

class Objet{ using namespace std; Objet::~0bjet() {}
private: int main({ double Objet::getv() const{

double _v; objet 0(3); } e
oubTic: 0.setv(4); void Objet::setv(double v){

obiet (doub] ) cout << o.getv() << endl; y —V =V,

jet(double _v);
~obiet(): cout << boolalpha bool egale(Objet ol, Objet 02)
’ << egale(o, 0) << endl; | {
double getv() const; 3 return std::abs(ol._v - 02._v) < 10e-10;
void setv(double d; }

friend bool egale(objet o1, | Son utilisation se justifie quand on recherche un code optimisé. Car I'utilisation des getters
objet -); etdessetters, comme les appels de fonctions en générale, génere du code moins optimiseé.
}s On réservera donc son usage pour des cas particuliers de recherche de performance.

endiF La plupart du temps, et pour un code plus lisible, on utilisera les modificateurs et
endnl

accesseurs.




CLASSES & OBJETS

FONCTION AMIE

#ifndef _O_HH__ #include <iostream> #include "objet.hh"

#include "Objet.hh" #include <cmath>
Objet::0bjet(double v) : _v(v){}

#define O_HH_

class Objet{ using namespace std; objet::~0bjet() {}
private: int main({ double Objet::getv() const{
double _v: Objet 0(3); } return v
oubTic: 0.setv(4); void Objet::setv(double v){
objet (doub] ) cout << o.getv() << endl; ) _V =V;
jet(double _Vv);
~objet(); cout << boolalpha bool egale(Objet o0l, Objet 02)
’ << egale(o, 0) << endl; | {
double getv() const; } return std::abs(ol._v - 02._v) < 10e-10;
void setv(double d); }

friend bool egale(objet o1, | On notera également l'utilisation de boolalpha qui est un modificateur de
objet 02); | COUT.
}: Il permet I'affichage de booléens de maniere plus lisible.
#endif Ici, true/false alaplace de 1/0 sinon.
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SURCHARGE D’OPERATEURS

INTRODUCTION

Imaginons que nous définissions une classe Complex chargée d’implémenter
la gestion des nombres complexes dans un programme.

On va certainement étre amené a définir les opérations courantes sur ces
nombres.

Par exemple, I'addition entre deux nombres complexes pourrait se définir
comme une fonction ayant comme prototype :

complex add(const Complex &) const;

Pour utiliser cette fonction dans un programme on écrirait par exemple :
Complex c(1, 1), (2, 2);

Complex = c.add(c2) ;
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SURCHARGE D’OPERATEURS

INTRODUCTION

C’est bien, mais on est habitué a une écriture qui nous semble plus naturelle :
On aurait envie d’écrire :

Ccomp lex = C + C2;

Que nous faut il pour cela ?

Lopérateur ‘+° existe bien en C++, mais il n'existe que pour des types
prédéfinis, de base, tels que int, float, double, etc. Pour que nous puissions
I"'utiliser dans le cadre des nombres complexes que nous avons définis, il
faudrait que nous puissions le définir dans ce contexte.
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SURCHARGE D’OPERATEURS

INTRODUCTION

Le C++ permet de tels définitions supplémentaires. On appelle ce mécanisme
la surcharge ou surdéfinition d’opérateurs. Ce mécanisme vient compléter la
surcharge de fonction que nous avons déja vue.

Il ne faut pas croire gu’il s’agit la de quelque chose de naturel et que tous les
langages le permette. Le C, par exemple, ne permet pas cela.

De plus, il existe une contrainte importante en C++ a cette possibilité. Il n‘est
pas possible de redéfinir un opérateur qui sappliquerait a des types de bases.

Hors de question, donc, de redéfinir I'addition des entiers.

Mais qui aurait eu envie de faire cela, au risque de rendre son programme
incompréhensible ?
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SURCHARGE D’OPERATEURS

INTRODUCTION

Presque tous les opérateurs peuvent étre redéfinis. Seuls quelques uns
échappent a cette regle. Ainsi, parmi les opérateurs que nous connaissons
déja, ceux qui suivent ne peuvent pas étre redéfinis :

e :: (opérateur de résolution de portée)
* . (opérateur point, pour accéder aux champs d’un objet)

e sizeof
e 7?:(opérateur ternaire)
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INTRODUCTION

Les autres peuvent donc prendre une définition différente en fonction du
contexte dans lequel ils s'appliquent.

Néanmoins, ils gardent la méme priorité et la méme associativité que les
opérateurs que nous connaissons déja.

Ainsi, méme si nous les redéfinissons, I'opérateur * de la multiplication sera
plus prioritaire que 'laddition +.

De méme, les opérateurs conservent leur pluralité. Un opérateur unaire le
reste, un binaire le restera également.
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UN EXEMPLE

#ifndef _COMPLEX_HH__
#define

_COMPLEX_HH_

class Complex
{
private:

double _real, _imag;

public:
complex(double real, double imag);
Complex operator+ (const Complex &) const;
void affiche() const;

}s

#endif

#include <iostream>

#include "Complex.hh"

Complex::Complex(double real, double imag)
:_real(real), _imag(imag)

{}

Complex Complex::operator+ (const Complex &c) const

{

return Complex(_real+c._real, _imag+c._imag);

void Complex::affiche() const

{
std::cout << "(" << _real << ";" << _imag << ")"

<< std::endl;

#include "Complex.hh"

int main(Q)

{
Complex c(1, 1);
Complex c2(2, 2);
Complex cres = c + c2;
cres.affiche();

On définit une classe
Complex ayant deux
données privées, de type
double, destinées a
recevoir les parties réelles

et imaginaires de nos
nombres complexes. On
définit aussi un

constructeur pour initialiser
ces deux champs.
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UN EXEMPLE
#ifndef __COMPLEX_HH__ #include <iostream> #include "complex.hh"
#define _ COMPLEX HH__ #include "Complex.hh" . .
int main(Q)
class Complex {
. complex: :Complex(double real, double imag) Complex c(1, 1);
) ] Complex c2(2, 2);
private: :_real(real), _imag(imag) Complex cres = c + €2
3 cres.affiche();
double _real, _imag; }
Complex Complex::operator+ (const Complex &c) const . .
pubTic: . g g g g La fonction affiche est
complex(double real, double imag); _ _ classique et son but est
return Complex(_real+c._real, _imag+c._imag); . | d
Complex operator+ (const Complex &) const; } simplement de provoquer
void affiche() const: un affichage des données
s _ _ membres de notre
’ void Complex::affiche() const .
_ instance.
#endif {
std::cout << "(" << _real << ";" << _imag << ")"
<< std::endl;
}
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SURCHARGE D’OPERATEURS

UN EXEMPLE

#ifndef _COMPLEX_HH__
#define

_COMPLEX_HH_

class Complex
{
private:

double _real, _imag;

public:
complex(double real, double imag);
Complex operator+ (const Complex &) const;
void affiche() const;

}s

#endif

#include <iostream>

#include "Complex.hh"

Complex::Complex(double real, double imag)
:_real(real), _imag(imag)

{}

Complex Complex::operator+ (const Complex &c) const

{

return Complex(_real+c._real, _imag+c._imag);

void Complex::affiche() const

{
std::cout << "(" << _real << ";" << _imag << ")"

<< std::endl;

#include "Complex.hh"

int main(Q)

{
Complex c(1, 1);
Complex c2(2, 2);
Complex cres = c + c2;
cres.affiche();

Master IM / C++

I reste une derniere
fonction membre, appelée
operator+. Clest cette
fonction qui  redéfinie
'opérateur + pour nos
nombres complexes.

La syntaxe est toujours la
méme guelque soit
I'opérateur.
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#ifndef _COMPLEX_HH__
#define

class Complex

{

private:

double

public:
Complex(double , double );
Complex operator+ (const Complex &) const;
void affiche() const;

1

#endif

Master IM / C++

UN EXEMPLE

On voit qu’il s’agit d’'une fonction membre de la classe
Complex.

Son argument est une référence sur une autre instance
de type Complex. Celle-ci est déclarée const, car cet
objet n'est pas appelé a changer lors de notre addition.

De méme, la fonction elle-méme est déclarée comme
const car l'instance courante n’est pas amenée a étre
modifiée lors de l'opération.

Cela nous permet d’utiliser notre addition sur des
objets constants, ce qui semble raisonnable.

Enfin, celle-ci renverra un objet de type Complex. Car,
pour rester cohérent, l'addition de deux nombres
complexes, est aussi un nombre complexe.
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UN EXEMPLE

#include <iostream- Intéressons nous a I'implémentation proprement dite :

On voit que notre fonction retourne simplement un nouvel objet de type
Complex en fixant les deux valeurs passées a son constructeur comme la
somme des parties réelles et imaginaires.

Le tout est ensuite renvoyé par valeur en sortie de la fonction.

#include "Complex.hh"

complex::Complex(doubTle , double )
:_real(real), _imag(imag)

{}

A noter :

Normalement un tel renvoi par valeur doit appeler le constructeur par
copie de notre objet. Si celui-ci n‘est pas explicitement défini, alors le
constructeur par défaut est appelé.

Mais cet opération est couteuse en terme de performance et certains
compilateurs choisissent d’optimiser le code, méme si le constructeur par
copie a des effets de bords, comme un affichage par exemple.

C’est le cas de g++. Pour désactiver cette optimisation, lors de la
compilation, on pourra utiliser l'option : -fno-elide-constructors

Complex Complex::operator+ (const Complex &c) const

{

return Complex(_real+c._real, _imag+c._imag);

void Complex::affiche() const

{
std::cout << "(" << _real << ";" << _imag << ")"

<< std::endl;
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COMMUTATIVITE

Il n’y a pas d’hypothese a priori sur la commutativité des opérateurs.

Ainsi, si nous voulions définir une opérateur + avec un Complex c et un
double, l'opérateur que nous surchargeons ne peut s’‘appliquer que dans
I'ordre dans lequel on le définit.

c + 3.5 n’appellera pas la méme fonctionque 3.5 + c

Car la premiere porte sur un Complex en premier argument et un double en
second.

Le premier argument de 3.5 + c est quant a lui un double et le deuxieme
un Complex.
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COMMUTATIVITE
Ce constant nous amene a deux réflexions.

 Tout d’abord, méme si on peut définir une fonction autant de fois qu’on le
veut tant que les types des parametres sont différents, il est quand méme
désagréable d’avoir a le faire dans ce cas ! On verra que ce n’est pas
forcément nécessaire car un double n’est qu'un complexe particulier et on

pourra convertir un double en complexe. Ce qui nous ramenera au probleme
précedent.

e Une opération 3.5 + ¢ a comme premier parametre un double.
L'opérateur + que nous avions défini dans notre classe Complex recevait en

effet I'instance en premier argument, car il s'agissait d’'une fonction membre
de notre classe Complex.
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OPERATEURS & FONCTIONS AMIES

Nous avions jusqu’a présent défini les opérateurs surchargés dans nos classes,
en tant que méthode de classe.

Cela n’est pas nécessaire, on peut les définir aussi en tant que fonction amie
de notre classe comme nous allons le voir dans I'exemple suivant.

Master IM / C++



SURCHARGE D’OPERATEURS

OPERATEURS & FONCTIONS AMIES

#ifndef _COMPLEX_HH__
#define

class Complex
{
private:
double
public:
CcompTlex(double , double );

complex(const Complex &);

Complex operator+ (const Complex &) const;

friend Complex operator-(const Complex&,

const Complex&);

void affiche() const;

1

#endif

On définie maintenant dans notre classe Complex une
fonction amie operator- qui comme on |'aura deviné
sera chargée de définir 'opérateur soustraction -* pour

les nombres complexes.

Celle-ci n'est pas une fonction membre de notre classe,
mais une fonction amie. Son implémentation pourrait
étre :

Complex operator-(const Complex& ,
const Complex& c2)
{

return Complex(cl._real - c2._real,
cl._imag - c2._imag);

}
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OPERATEURS & FONCTIONS AMIES

#ifndef _COMPLEX_HH__

Kiefine On n’est bien slr pas obligé d'utiliser le mécanisme
s comien d’amitié. Ainsi, on pourrait tres bien utiliser des fonctions
‘o de « publication » de la classe Complex, c’est-a-dire les
e mutateurs et accesseurs dont nous avons précédemment
parlé.

complex(const Complex &);

Complex operator+ (const Complex &) const;

friend Complex operator-(const Complex&,

const Complex&);

Complex operator-(const Complex& ,
void affiche() const; ConSt COmp-| eX& )

3 {

#endif

return Complex(cl._real - c2._real,
cl._imag - c2._imag);

}

Master IM / C++



SURCHARGE D’OPERATEURS

OPERATEURS & FONCTIONS AMIES

#ifndef _COMPLEX_HH__

iefine Dans cet exemple, il nest pas nécessaire de passer par
s oo une fonction externe a notre classe, car le premier
t parametre est du type de notre Classe.

private:

double

public:

CcompTlex(double , double );

complex(const Complex &);

Complex operator+ (const Complex &) const;

friend Complex operator-(const Complex&,

const Complex&);

Complex operator-(const Complex& ,
void affiche() const; ConSt C0mp1 eX& )

3 {

#endif

return Complex(cl._real - c2._real,
cl._imag - c2._imag);

}

Master IM / C++
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OPERATEURS D’ INCREMENTATION

#ifndef __COMPTMODULO_HH__ #include <iostream> #include <jostream>
. #include "comptModule.hh" #include "ComptModule.hh"
#define using namespace std;
class ComptModulo int mainQ
‘ ComptModulo: :ComptModulo(int n, 1int ) {
ComptModulo 0, 3);
. —val(n), _mod(mod) {} forp(int = O;(i < iO; i++)
private : ComptModulo: :~ComptModulo() {} (mod++) .affiche();
int ) . cout << endl;
_ ComptModulo ¢ = ComptModulo(O0,3);
public: comptModulo ComptModulo: :operator++(){ for (int i = 0; i < 10; i++)
comptModulo(int v, int ); _val = (Lval + 1) % _mod; (++c).affiche();
~ComptModulo(); return *this; }

}
ComptModulo ComptModulo::operator++(int n){

ComptModulo operator++();

ComptModulo operator++(int n);

. | ComptModulo ¢ = *this;
void affiche() const; _val = (Lval + 1) % _mod;
}; return c;

#endif }

void ComptModulo::affiche() const{

std::cout << _val << ;




SURCHARGE D’OPERATEURS

OPERATEURS D’ INCREMENTATION

#ifndef _COMPTMODULO_HH__

#define

class ComptModulo

{

private :
int ’ ;

public:
ComptModulo(int v, 1int );
~ComptModulo(Q);
ComptModulo operator++();
ComptModulo operator++(int n);
void affiche() const;

s

#endif

#include <iostream>
#include "ComptModule.hh"

ComptModulo: :ComptModulo(int n, 1int
_val(n), _mod(mod) {}
ComptModulo: :~ComptModulo() {}

ComptModulo ComptModulo: :operator++(){

_val = (wval + 1) % _mod;
return *this;

}

ComptModulo ComptModulo: :operator++(int

ComptModulo c = *this;
_val = (_val + 1) % _mod;
return c;

}

void ComptModulo::affiche() const{

std::cout << _val << ;

)

Les opérateurs d’incrémentation et de
décrémentation se surchargent normalement a
guelques nuances prés.

 Tout d’abord, il existe pour ces opérateurs
une notation préfixée et suffixée, en
fonction de si ils sont placés avant ou apres
la variable a in(dé)crémenter.

e Comment discriminer ces deux notations
lors de la surdéfinition ?

e En fonction de cette position avant, ou
apres, la variable, le comportement n’est pas
le méme : En notation préfixée, la variable
est modifié en premier, et sa valeur dans
I'instruction courante est la nouvelle valeur.

A linverse, en notation suffixée, la valeur de
la variable est celle d’avant 'opération. Celle-
ci n'est effective que lorsque linstruction
courante est terminée.




SURCHARGE D’OPERATEURS

OPERATEURS D’ INCREMENTATION

#ifndef _COMPTMODULO_HH__ #include <iostrean- Pour les discriminer, C++ a adopté la convention
#define #include "ComptModule.hh" .
suivante :

class Comptiodulo ComptioduTo: : ComptioduloCint n, int mod) : La notation postfixée contient un parameétre
{ _val(n), _mod(mod) {} dans l'entéte de la fonction (dans I'exemple ci-
private : comptModulo: :~ComptModulo() {} contre, il s’agit de int n.

int ’ ; Ce parameétre ne sert a rien et n’est la que pour
pubTic: ComptModulo ComptModulo::operator++(3{ faire la différence entre les deux notation !

comptModulo(int v, int ); —val = (wval + 1) % _mod;

~ComptModulo(Q) ; return *this;
}

ComptModulo ComptModulo::operator++(int n){

ComptModulo operator++();

ComptModulo operator++(int n);

. | ComptModulo ¢ = *this;
void affiche() const; _val = (Lval + 1) % _mod;
}; return c;

#endif }

void ComptModulo::affiche() const{

std::cout << _val << ;




SURCHARGE D’OPERATEURS

OPERATEURS D’ INCREMENTATION

#ifndef _COMPTMODULO_HH__

#define

class ComptModulo

{

private :
int ’ ;

public:
ComptModulo(int v, 1int );
~ComptModulo(Q);
ComptModulo operator++();
ComptModulo operator++(int n);
void affiche() const;

s

#endif

#include <iostream>
#include "ComptModule.hh"

ComptModulo: :ComptModulo(int n, 1int )
_val(n), _mod(mod) {}
ComptModulo: :~ComptModulo() {}

ComptModulo ComptModulo: :operator++(){
_val = (_val + 1) % _mod;
return *this;
}
ComptModulo ComptModulo::operator++(int n){

ComptModulo c = *this;
_val = (_val + 1) % _mod;
return c;

}

void ComptModulo::affiche() const{

std::cout << _val << ;

Comment faire pour simuler le comportement
de 'opérateur postfixé ?

Il faut, comme le montre I'exemple ci contre,
d’abord réaliser une copie de l'objet.

Ensuite, on incrémente la donnée membre, ou
tout autre opération qui modifie l'instance
courante.

La valeur renvoyée sera la copie réalisée avant
la modification.

Ainsi, la valeur de obj++ sera toujours obj avant
la modification, méme si celui est en fait déja
modifié a ce moment la.




SURCHARGE D’OPERATEURS

OPERATEURS D’ INCREMENTATION

#ifndef _COMPTMODULO_HH_ _
#define __ COMPTMODULO_HH_

class ComptModulo

{

private :
int _val, _mod;

public:
ComptModulo(int v, int mod);
~ComptModulo(Q);
ComptModulo operator++();
ComptModulo operator++(int n);
void affiche() const;

s

#endif

#include <iostream>

#include "ComptModule.hh"

ComptModulo: :ComptModulo(int n, int mod) :
_val(n), _mod(mod) {}
ComptModulo: :~ComptModulo() {}

ComptModulo ComptModulo: :operator++(){
_val = (_val + 1) % _mod;
return *this;
}
ComptModulo ComptModulo::operator++(int n){
ComptModulo c = *this;
_val = (_val + 1) % _mod;
return c;

}

void ComptModulo::affiche() const{

std::cout << _val << ;

On remarque par ailleurs que ces opérateurs
renvoie l'objet par valeur.

*this est en effet un déréférencement de
I'instance courante.

Cela ne devrait donc pas vous choquer que son
type soit le bon.

NB : this est un pointeur sur l'instance
courante, ici il est donc de type ComptModulo
*, pas de type ComptModulo ..




SURCHARGE D’OPERATEURS

OPERATEURS D’ INCREMENTATION

#ifndef _COMPTMODULO_HH_ _
#define __ COMPTMODULO_HH_

class ComptModulo

{

private :
int _val, _mod;

public:
ComptModulo(int v, int mod);
~ComptModulo(Q);
ComptModulo operator++();
ComptModulo operator++(int n);
void affiche() const;

s

#endif

#include <iostream>
#include "ComptModule.h

hll

ComptModulo: :ComptModulo(int n, int mod) :

_val(n), _mod(mod) {}

ComptModulo: :~ComptModulo() {}

ComptModulo ComptModulo: :operator++(){
_val = (_val + 1) % _mod;

return *this;

}

ComptModulo ComptModulo::operator++(int n){

ComptModulo c = *this

_val = (_val + 1) % _mod;

return c;

}

void ComptModulo::affiche() const{

std::cout << _val <<

Enfin, on remarquera que la notation préfixée
réalise bien moins d’opération que la notation
postfixée ...

On fera donc attention a celle que l'on utilise,
notamment dans une boucle for ...




SURCHARGE D’OPERATEURS

OPERATEURS D’ INCREMENTATION

#ifndef _COMPTMODULO_HH__
#define _COMPTMODULO_HH__
class ComptModulo
{
private :
int _val, _mod;
public:
ComptModulo(int v, int mod);
~ComptModulo(Q);
ComptModulo operator++();
ComptModulo operator++(int n);
void affiche() const;
s
#endif

#include <iostream>

#include "ComptModule.hh"

ComptModulo: :ComptModulo(int n, int mod) :

_val(n), _mod(mod) {}

ComptModulo: :~ComptModulo() {}

ComptModulo ComptModulo: :operator++(){
_val = (_val + 1) % _mod;

return *this;

}

ComptModulo ComptModulo::operator++(int n){

ComptModulo c = *this

_val = (_val + 1) % _mod;

return c;

}

void ComptModulo::affiche() const{

std::cout << _val <<

L'exemple ci contre ne redéfinie 'opération que
pour l'incrémentation, mais la décrémentation
est évidemment un copié-collé adapté de celui-
Ci..
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OPERATEUR |]

#ifndef __VECTOR_HH_ _

#define __ VECTOR_HH_

class Vvector
{
private :
int *_val;
int _n;
public:
vector(int n);
~vector();

int &operator[] (int 1);

}s

#endif

#include "vector.hh"

Vector::vector(int n) : _n(n){
_val = new int[n];

}

Vector::~Vector(){
delete[] _val;

}

int & Vector::operator[] (int 1)

{

return _val[i];

#include <iostream>
#include "vector.hh"
using namespace std;
int main(Q)

{

vector v(5);

for (int i =0; i < 5; ++1)
v[i] = 1i;
for (int i =0; i < 5; ++1)

cout << v[i] << ;

Master IM / C++

La notation [] que nous avons
vu, par exemple lorsqu’on veut
accéder aux éléments d’un
tableau est un opérateur que

'on peut redéfinir lorsqu’il
s‘applique a un objet.
Evidemment, son utilisation

s‘applique particulierement bien
aux objets qui surcouchent un
tableau. C’est ici notre cas, avec
une tres simple (et tres
incomplete !) implémentation
d’une classe Vector.
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OPERATEUR |]

#ifndef __VECTOR_HH_ _

#define __ VECTOR_HH_

class Vvector
{
private :
int *_val;
int _n;
public:
vector(int n);
~vector();

int &operator[] (int 1);

}s

#endif

#include "vector.hh"

Vector::vector(int n) : _n(n){
_val = new int[n];

}

Vector::~vector({
delete[] _val;

}

int & Vector::operator[] (int 1)

{

return _val[i];

#include <iostream>
#include "vector.hh"
using namespace std;
int main(Q)

{

vector v(5);

for (int i =0; i < 5; ++1)
v[i] = 1i;
for (int i =0; i < 5; ++1)

cout << v[i] << ;

Master IM / C++

On ne vas pas s’attarder sur les
constructeurs et destructeurs
gue vous connaissez maintenant
bien. Leur rble est ici juste de
gérer le tableau de données —
un pointeur sur entier — qui est
un membre privé de notre
classe.

Celui-ci , bien qu’alloué, n’est
pas initialisé lors du
constructeur, et ses valeurs sont
donc considérées comme
aléatoires.
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OPERATEUR |]

#ifndef __VECTOR_HH_ _

#define __ VECTOR_HH_

class Vvector
{
private :
int *_val;
int _n;
public:
vector(int n);
~vector();

int &operator[] (int 1);

}s

#endif

#include "vector.hh"
Vector::vector(int n) : _n(n){
_val = new int[n];
}
Vector::~vector({
delete[] _val;
}
int & Vector::operator[] (int 1)
{

return _val[i];

#include <iostream>
#include "vector.hh"
using namespace std;
int main(Q)

{

vector v(5);

for (int i =0; i < 5; ++1)
v[i] = 1i;
for (int i =0; i < 5; ++1)

cout << v[i] << ;

Master IM / C++

Intéressons nous a la surcharge
de [].

Que désire-t-on faire
exactement lors de cette
surcharge ?

On souhaite d’'une part accéder
a un élément donné de notre
tableau, pour [lafficher par
exemple.

Mais, on veut
pouvoir le modifier !
Ce sont les deux cas que nous
voyons dans la fonction main.
D’abord une boucle dans
laquelle les valeurs accédées
sont modifiées, et une autre
dans laquelle elles sont juste
accédées.

également
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OPERATEUR |]

#ifndef __VECTOR_HH_ _

#define __ VECTOR_HH_

class Vvector
{
private :
int *_val;
int _n;
public:
vector(int n);
~vector();

int &operator[] (int 1);

}s

#endif

#include "vector.hh"

Vector::vector(int n) : _n(n){
_val = new int[n];

}

Vector::~vector({
delete[] _val;

}

int & Vector::operator[] (int 1)

{

return _val[i];

#include <iostream>
#include "vector.hh"
using namespace std;
int main(Q)

{

vector v(5);

for (int i =0; i < 5; ++1)
v[i] = 1i;
for (int i =0; i < 5; ++1)

cout << v[i] << ;

Master IM / C++

En fait, tout réside dans le type
de la valeur de retour de notre
fonction.

On voit ici qu’elle retourne une
référence sur I'élément auquel
on veut accéder.

Cela permet, une fois la fonction
terminée, de pouvoir modifier
cette valeur.

Si nous avions travailler avec un
retour par valeur, nous n’aurions
eu qu’une copie de notre valeur,
et celle-ci n‘aurait pas pu étre
modifiée.
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OPERATEUR <<

#ifndef __VECTOR_HH_ _
#define _ VECTOR_HH_

#include <iostream>

class Vvector

{

private

int *_val;

int _n;
public:

vector(int n);

~Vector();

int &operator[] (int 1);

}s

#endif

#include "vector.hh"
#include <iostream>

using namespace std;
int main()

{

vector v(5);

for (int 1 =0; i < 5; ++i)

v[i] = 1;
cout << v;

friend std::ostream& operator << (std::ostream &c, vector& v);

#include "vector.hh"

Vector::Vector(int n) : _n(n){
_val = new int[n];

}

Vector::~vVector(Q{

delete[] _val;

}
int & Vector::operator[] (int i)
{
return _val[i];
3

std::ostream& operator << (std::ostream &c, vector& v)
{
for (int 1 = 0; i < v._n; ++1)
c << v[i] << " " 3
C << std::endl;

return c;

Master IM / C++
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OPERATEUR <<

#ifndef __VECTOR_HH_ _
#define _ VECTOR_HH_

#include <iostream>

class Vvector

{

private

int *_val;

int _n;
public:

vector(int n);

~Vector();

int &operator[] (int

}s

#endif

IDE

Un opérateur que l'on peut aussi surcharger avec intérét est
I'opérateur << pour l'objet ostream.

Il ne peut pas se surcharger comme fonction membre de la
classe car le premier opérande est un objet de type
ostream.

Il s’agit d’'un objet de flux de sortie, comme cout que l'on
connait déja.

Il peut donc étre défini comme fonction amie de la classe.
Sa valeur de retour est aussi un objet de type ostream,
renvoyé en référence. On fait cela afin de pouvoir utiliser
I'opérateur en série.

Ainsi lorsqu’on utilise cet opérateur avec cout et un objet
de type Vector, il est appelé et provoque les affichage défini
dans le corps de la fonction.

friend std::ostream& operator << (std::ostream &c, vector& v);

#include "vector.hh"

Vector::Vector(int n) : _n(n){
_val = new int[n];

}

Vector::~Vector(){
delete[] _val;

}

int & Vector::operator[] (int i)

{

return _val[i];

std::ostream& operator << (std::ostream &c, vector& v)

{

for (int 1 = 0; i < v._n; ++1)
c << v[i] << " " 3
C << std::endl;

return c;

Master IM / C++
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LES FONCTEURS — OPERATEUR ()

#ifndef _AFFINE_HH__ #include "Affine.hh" #include <iostream>
#define #include "Affine.hh"
class Affine Affine::Affine(double a, double b) using namespace std;
{

_ :_aa), _b(b) double valeurenO(const Affine & 2)
private: {

double , ; {} cout << a(0) << endl;
public : 1

Affine(double, double): double Affine::operator() (double x) const

int main(Q)

double operator() (double x) const; { {

}; return (La * x + _b); Affine a2, 3);
} valeuren0(a);

#endif }

Un opérateur qu’il peut étre pratique de surcharger est 'opérateur ().

On peut ainsi transformer un objet en fonction et l'utiliser comme tel. Par exemple, ici, on construit une fonction affine sous la
forme d’un objet que I'on parametre lors de sa construction, et l'utiliser comme tel, par exemple comme parametre d’une autre
fonction.

Ici, I'exemple est trivial, et on aurait pu aussi utiliser un pointeur sur fonction.

Mais dans I'exemple de matrice, par exemple, ou la surcharge de l'opérateur () a un sens certain, celui-ci peut s’avérer pratique a
surcharger.

Master IM / C++
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L'OPERATEUR =

#ifndef __ _HH__ ’ 7 e o
e oo Lopérateur = va permettre de redéfinir
#include <iostrean- les opérations d’affectations de
class vector Varlable ObjEt.

{ o e

private : On l'utilisera surtout, comme dans le
o cas de [l'opérateur de recopie,

lorsqu’une ou plusieurs données
membres sont des pointeurs. En effet,

public:
vector(int n);

~vector O3 ( . 'opérateur par défaut recopiera les
Vector operator: const Vector ’ V' \

int goperator(] Cint 1); valeurs des données membres, c’est-a-
friend std::ostream& operator << (std::ostream &c, & v); dire des adresses’ et non pas IeS

s . ’ .
valeurs pointées par celles-ci.

#endif

Master IM / C++
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l’OPERATEUR =

e T — i On voit sur ce schémas les deux
#include <iostream> [0 / in=s ) conséquences que cela peut
Class vector e  — " engendrés.
ém:vate : I e | FEC / D’'une part les deux vecteurs
o ' o o partagent  maintenant  les
| méme données, ce que nous ne
e voulons probablement pas.
ector omerator- (const vector®: D’autre part, on ne libére pas
frind ot ostreans opmrator < (stdssostrean &, Loiorg v 'espace alloue pour le tableau
) qui a pour adresse 0x72, ce que
o nous ne voulons pas non plus.

Master IM / C++
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l’OPERATEUR =

[N

Ui |wN

|| |N D

#ifndef _VECTOR_HH__ 1|[b=a |
#define 2
. . Vector a 3||{Vector a
#include <iostream> — ~
_n=5 4/|_n=5
_val =0x42 5||_val = 0x42
class Vvector
{ Vector b 6||Vector b
private : _n=5 ///////, 7/|l.n=5
. . _val =0x72 8||_val = 0x42
int =
9
int 0
public:
vector(int n);
~vector();
Vector operator= (const Vector&);
int &operator[] (int 1);
friend std::ostream& operator << (std::ostream &c, &

}s

#endif

v);

Master IM / C++

La surcharge de |‘opérateur
doit donc pouvoir gérer ce
genre de cas.

Il va donc libérer l'espace de
I'ancien objet, et faire une
« copie profonde » de l'objet
affecté.

I 'y a cependant un cas
particulier a prendre en
compte, Iaffectation d’une

variable a elle-méme : a = a;
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l’OPERATEUR =

#ifndef _VECTOR_HH__ 1[o=a | 1 Ci-d . I ) ibl g
#define  VECTOR HH__ > > ’I- ’essous une Imp ementation possibie e
#include <iostreams ecor e 3 yector 2 I'opérateur = dans le cas des Vector.
~val - 0x42 5| [ val = 0xa2 51 On regle le probleme de l'auto affectation en le
class vector vérifiant par une condition.
{ Vector b 6| [Vector b 6] Ensuite, on libere I'espace de I'ancienne valeur de
private : _n=5 ///////' 7| n=5 7 .
! =002 3 Cvarz otz .| notre objet, et on le remplace par le nouveau.
int *_val;
9 9
int _n; 10 10
vector Vector::operator= (const Vector&v)
public: {
vector(int n); if (this 1= & {
~vector();
O delete _val;
Vector operator= (const Vector&); _
int &operator[] (int i); —val = new int[_n = v._n];
friend std::ostream& operator << (std::ostream &c, vector& v); for (int 1 = 0; i < _n; ++i) _val[i] = v._val[i];
}; }
return (*this);
#endif }

Master IM / C++



SURCHARGE D’OPERATEURS

FORME CANONIQUE D’UNE CLASSE

* On appelle forme canonique d’une classe, une classe ou on aura au moins
défini un constructeur, un constructeur par recopie, un destructeur, et
surchargé 'opérateur d’affectation =.

* On notera qu’il ne sera toutefois pas nécessaire que toutes ces fonctions
soient déclarées publiques.

 On pourra par exemple interdire I'usage de =, qui peut étre parfois indésirable,
en le déclarant private.

Master IM / C++
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LES PATRONS DE FONCTIONS

Nous allons maintenant introduire une fonctionnalité tres puissante de
C++ : les patrons, ou template en anglais (ce cours utilisera
indistinctement les deux appellations.)

Pour comprendre tout l'intérét de ce concept, il faut se souvenir de la
surcharge des fonctions.

Si I'on voulait introduire une fonction min sur les entiers qui renverrait
le plus petit de deux entiers passés en parametres, on créerait cette
fonction, mais on ne pourrait pas |'utiliser pour des float etc. il faudrait
créer une fonction par type de données que I'on veut comparer.

Master IM / C++



LES PATRONS DE FONCTIONS

UN EXEMPLE

e Dans cet exemple, on définie la fonction minimum
e une fois pour toute, et on peut |'utiliser quelque
T minimun(T a, T b) soit le type passé en parametre.
eturn G ey 7t b En fait, le compilateur va générer de maniere
: transparente pour l'utilisateur, autant de fonction
int mainQ) gu’il est nécessaire en fonction des types de
L s parametres qu’on passera a la fonction.

el ey Un seul bémol a cela en comparaison de la

ety = et surcharge de fonction : I'algorithme ne varie pas en

cout << ad << *, " << bd fonction du type des parametres.

<< " > " << minimum(ad,bd) << endl;

Master IM / C++



LES PATRONS DE FONCTIONS

UN EXEMPLE

#include <iostream>

1sing namespace std: Concernant |la syntaxe, on commence donc par le
o mot clé template. Ensuite, le contenu des chevrons
emplate <typename T> ’re . N , P .
T mininun(T a, T b) définira le caractere générique de notre fonction.
{ . 7 [} [} 7 V4 [}

return (@ < b) ? a : b; Ici typename T définira donc un type générique T
}

gu’on pourra utiliser au sein de notre fonction.

int main(Q)
{
int = 2, = 3;
double = 2.0, = 3.0;

cout << a << ", " << b
<< " > " << minimum(a,b) << endl;
cout << ad << ", " << bd

<< " > " << minimum(ad,bd) << endl;

Master IM / C++



LES PATRONS DE FONCTIONS

PARAMETRES EXPRESSIONS

#include <iostream>

Exemple plus complexe.

template <typename T>

T maxtab(T* arr, unsigned int n On veut une fonction qui retourne le
et plus grand élément d’un tableau gu’on
for (unsigned int i = 0; 1 < n; ++) lui fournit en parametre.
if (tmp < arr[i])
tp = arr[il; Il n’y a pas de raison de se limiter aux

return tmp;

} tableaux d’un type particulier.

e O En fait, tant qu'une relation de
{ comparaison peut étre définie entre
double [] = {2.0, 3.0, 4.0, 6.0, 2.0, 1.0}; L,
double nax = maxtab(tab, 6); deux eéléments du tableau, notre
std::cout << "plus grand element : " algorlthme peut fOnCtIOnner.

<< max << std::endl;
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LES PATRONS DE FONCTIONS

PARAMETRES EXPRESSIONS

#include <iostream>

On définit donc notre fonction comme

template <typename T> Une fOnCtIOH template, prenant Un
Qe nsined e pointeur sur type en parametre ainsi
T tmp = arr[0]; gu’un entier non signé qui contiendra le
for (unsigned int i = 0; 1 < n; ++1) nombre d’éléments de notre tableau.
if (tmp < arr[i])
tmp = arr[il; On remarque par ailleurs que des types

return tmp;

non « templaté » peuvent entrer

} . .
comme parametres d’une fonction

o rein0 template, il s'agit de parametre
double [] = {2.0, 3.0, 4.0, 6.0, 2.0, 1.0}; expreSSIOnS'
et teout < i grand ernene + Lalgorithme ensuite est classique, en
<< max << std:endl; prenant soin d’utiliser le type template
g guand c’est nécessaire.
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LES PATRONS DE FONCTIONS

SURDEFINITIONS DE FONCTIONS

renplate <typenane > On peut surcharger une fonction
T maxtab(T* , unsigned int n) . .
{ template en faisant varier son nombre
Tt = are[0]: d’éléments ou le type de ceux-ci.
for (unsigned int 7 = 0; 1 < n; ++1)
i Cemp < arr[) Ici nous avons surcharger la fonction
retu::pt;p"j‘”[”; maxtab en donnant la possibilité de
) renvoyer le plus grand élément de deux
template <typename T> ta blea ux.

T maxtab(T* , T* ,unsigned 1int n,
unsigned int n2)
{
T = maxtab(arr, n);
T = maxtab(arr2, n2);
return (tmp < tmp2) ? tmp2 : tmp;
}
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LES PATRONS DE FONCTIONS

SPECIALISATION

cenplate (jfype”amjn?gne i o On peut également définir un template
‘ pour un algorithme général qui est
T tnp = arr[0]; valable quelque soit le type, mais aussi
fOT;z:S“g”ed ”[‘FD =05 1 <y ) spécialiser une fonction, c’est-a-dire
1 mp < arripi 7 o . .
tmp = arr[i1; definir un algorithme pour un type
return tmp; particulier.

} .
Ici, dans le cas d’un tableau de char *,

const char *maxtab(const char *arr[], unsigned int n) |'Opérateur < n’aurait paS Ie sens auquel

¢ . on <s’attendrait : il comparerait les
cons? char T m Al valeurs des pointeurs et non des
or (unsigned int 7 = 0; 1 < n; ++1) - .
if (stremp(tmp, arr[il) < 0) chaines de caractere. Pour cela, on
tmp = arr[il; spécialise la fonction et on utilise la
return Tme; fonction strcmp pour comparer les

} . \
chaines une a une.
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LES PATRONS DE FONCTIONS

POUR FINIR

Enfin, il n'est pas forcément évident d’écrire une et de spécialiser une fonction
template. En effet, il faut faire attention aux cas ambiglies — c’est-a-dire ou le
compilateur ne sait pas si il doit utiliser une fonction plutét qu’'une autre car les
deux conviennent.

Par ailleurs, la regle pour les patrons de fonctions est que le type doit convenir
« parfaitement » c’est-a-dire qu’'un const int n’est pasun int etc.
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LES PATRONS DE CLASSE

Comme pour les fonctions template, il existe un mécanisme similaire
pour les classes.

Bien que semblable aux patrons de fonctions sur de nombreux points, il
existe des difféerences avec les tempate de classe.

On va voir que cela permet d'implémenter un code générique et
réutilisable.
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LES PATRONS DE CLASSE

LE RETOUR DE LA CLASSE VECTOR

#ifndef _ VECTOR_HPP__

idefine _ VECTOR_HPP_ On se souvient de la classe Vector que nous
template <typename T> avions dEfInIe danS ce COouUrs.
class Vector . . ’
{ Celle-ci bien que déclarant une surcouche
private: . A ) . )7 .

T daa « objet » a des tableaux d’entier n’était pas
Lpenedn utilisable si nous voulions stocker d’autres

Vector(unsigned int n):_n(n){ types. Il aurait alors fallu tout refaire.

_data = new T[_n];
iVectoro{ Perte de temps, d’énergie .... Et d’argent !

if (_ data) delete [] _data;
}
T& operator[] (unsigned int n){
return _data[n];
}
%
#endif
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LES PATRONS DE CLASSE

LE RETOUR DE LA CLASSE VECTOR

#ifndef _ VECTOR_HPP__
#define_ VECTOR_HPP__

template <typename T>
class Vector
{
private:
T* data;
unsigned int _n;
public:
Vector(unsigned int n):_n(n){
_data=new T[_n];
}
~Vector(){
if (_data) delete [] _data;

}

T& operator[] (unsigned int n){

return _data[n];
}
3
#endif

En pratique, comme on le voit ci contre, on
définit les types dans lentéte de |Ia
déclaration de la classe, de la méme facon
qgue pour les fonctions template.

On remarquera aussi un point important :

A l'inverse des classe que nous déclarons

d’habitude, ici tout est dans le méme fichier
!

En effet, le code, ainsi que |la déclaration de
la classe ne sont, en somme, qu’une
déclaration. Le code n’est vraiment généré
gu’a la compilation, a partir de ce template,
en fonction des besoins.
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LES PATRONS DE CLASSE

LE RETOUR DE LA CLASSE VECTOR

#ifndef _ VECTOR_HPP__

#define _ VECTOR_HPP__ En résumé,
template <typename T> Déclaration d’une classe = fichier .hh
R Définition d’une classe =2 fichier .cpp
Unsigned int_n Déclaration d’un template de classe =
pus)/ltlai::tor(unsigned int n):_n(n){ fIChIer 'hpp
}V‘data:neWT[_n]; Il ne s’agit que d’une convention. Ce sera
i) delete ) _data celle adoptée dans ce cours.

}
T& operator[] (unsigned int n){

return _data[n];

}
|3
#endif
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LES PATRONS DE CLASSE

LE RETOUR DE LA CLASSE VECTOR

#ifndef _ VECTOR_HPP__

#define _ VECTOR_ HPP_ Comme on n’a au final que déclaré un

template <typename T> template de classe, celui-ci ne se compile

plass Vector pas « séparément ». Il ne sera compilé que

prvae: si il est inclus dans un fichier de code, et que
unsigned int_n; ce code l'utilise |

public:

Vector(unsigned int n):_n(n){
_data = new T[_n];
}
~Vector(){
if (_ data) delete [] _data;
}
T& operator[] (unsigned int n){
return _data[n];
}
|3
#endif
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LES PATRONS DE CLASSE

LE RETOUR DE LA CLASSE VECTOR

#ifndef _ VECTOR_HPP . . -
#:Jlgfiie__VECTOR__HPP—_ #include <iostream> Pour utiliser le patron de
#include "Vector.hpp" | d .
template <typename T> classe, on Vd evolr
plass veetor int main() instancier le type, lors de |la
ate: { 7 o
p”ﬁfdata; Vector<double> vect(10); deqlaratlon de hotre
unsigned int _n; for (inti=0;i<10; i++) variable.
" Vectortunsigned nt .o vectll = Ainsi, on créé un objet
data = new T nl: for (inti=0; i <10; i++) , J
} std::cout << vect][i] << std::endl; vect, de type
~Vector(){ -
if (_data) delete [] _data: J Vector<double>, solt
}
T& operator[] (unsigned int n){ un veCtor dont Ie type
return _datanl; sera des double
} .
3
#endif
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LES PATRONS DE CLASSE

LE RETOUR DE LA CLASSE VECTOR

#ifndef _ VECTOR_HPP . . :
#:jre]fiie__VECTOR__HPP__ #include <iostream> Et pour le compiler ?
#include "Vector.hpp"
femplate <typename T> On ne compile que le fichier
class Vvector I I .
{ '{”t main() contenant le main, car c’est
ivate: . . .
T Vector<double> vect(10): au final le seul fichier cpp
neioned it for (int1=0;1<10; 1++) de notre programme ici.
public: o .
Vector(unsigned int n):_n(n){ Ve.Ct[I:.l -1 . .
_data = new T[_n]- for (inti=0;1<10; i++)
} std::cout << vect[i] << std::endl;
~Vector(){ }
if (_ data) delete [] _data;
}
T& operator[] (unsigned int n){
return _data[n];
}
¥
#endif
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LES PATRONS DE CLASSE

LE RETOUR DE LA CLASSE VECTOR

#ifndef _ VECTOR_HPP . . :
#:jre]fiie__VECTOR__HPP__ #include <iostream> Et pour le compiler ?
#include "Vector.hpp"
femplate <typename T> On ne compile que le fichier
class Vvector I I .
{ '{”t main() contenant le main, car c’est
ivate: . . .
T Vector<double> vect(10): au final le seul fichier cpp
neioned it for (int1=0;1<10; 1++) de notre programme ici.
public: o .
Vector(unsigned int n):_n(n){ Ve.Ct[I:.l -1 . .
_data = new T[_n]- for (inti=0;1<10; i++)
} std::cout << vect[i] << std::endl;
~Vector(){ }
if (_ data) delete [] _data;
}
T& operator[] (unsigned int n){
return _data[n];
}
¥
#endif
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LES PATRONS DE CLASSE

PLUS COMPLIQUE

#ifndef _ VECTOR_HPP__
#define _ VECTOR_HPP__

template <typename T>
class Vector
{
private:
T* data;
unsigned int _n;
public:
Vector(unsigned int n):_n(n){
_data = new T[_n];

#ifndef __POINT_HPP__
#define __ POINT_HPP__

template <typename T>
struct Point

{
T X

Ty,
h

template <typename T>

std::ostream & operator << (std::ostream& c, Point<T>& x){

C << X._X<<""<<X._Y,

}

#include <iostream>
#include "Vector.hpp"
#include "Point.hpp"
int main()
{
Vector<double> vect(10);
for (inti=0;i<10; i++)
vect[i] = i
for (inti=0;i<10; i++)

std::cout << vect][i] << std::endl;

Dans cet exemple, on a

ajouté une  structure
template, cela <s'utilise
comme une classe

template, avec les
particularités liées aux
structures.

On peut ainsi définir un
point dont le type

}V pendt Vector< Point<int> > vect2(10); gen.erlque SR e.ntI?r_' .
- ;C(tj;gia) sete [ data for (inti = 0: | < 10; i+4){ Mais on peut aussi deflplr
) - vect2[il_x = i un vecteur de point
T& operator[] (unsigned int n){ vect2[i]._y =10 - i; d’entier !
return _data[n]; }
} for (inti=0; i< 10; i++)
?}; it std::cout << vect2[i] << std::endl;
endi
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LES PATRONS DE CLASSE

PLUS COMPLIQUE

#ifndef _ VECTOR_HPP__ #ifndef _ POINT_HPP__ #include <iostream>

La structure Point est tres

simple, elle ne contient

template <typename T> #include "Point.hpp"

template <typename T> struct Point int main() que deux variables de
E'ass vector o ‘ type T générique.
rivate: T y; Vector<double> vect(10); On notera aussi la
T* _data; b for (inti=0;i<10;i++) surcharge de l'opérateur
unsigned int _n; template <typename T> . vect[i] = i; << pour pouvoir afficher
public: std::ostream & operator << (std::ostreamé& c, Point<T>& x){ for (inti=0: i< 10; i++) .
. . _ C << XX <<™"<<X_Y; ’ ’ un Point.
Vector(unsigned int n):_n(n){ } std::cout << vect[i] << std::endl; C Poi
_data = new T[_n]; omme Point est un type
#endif i
} Vector< Point<int> > vect2(10); ter’nplate’ II. ESE .rr.moral
~Vector({ for (infi = 0; | < 10; 44 qu’une fonction l'utilisant

if (_data) delete [] _data;

) vect2[i],_x =i soit aussi template...
T& operator[] (unsigned int n){ vect2[i]._y =10 -i; sinon quel type de Point
return _data[n]; } le compilateur
N for (inti =0; i < 10;i++) instancierait ?
3 std::cout << vect2[i] << std::endl;
#endif

Master IM / C++



LES PATRONS DE CLASSE

TYPES EXPRESSION

#ifndef _ MATRICE_HPP__
#define _ MATRICE_HPP__
#include <iostream>
using hamespace std;
template <typename T, int N, int M>
class Matrice
{
private:
T _datas[N][M]; int _n; int_m;
public:
Matrice():_n(N), _m(M){}
T* operator[] (inti){ return _datas][i]; }
int getN() const { return _n; }
int getM() const { return _m; }
friend ostream& operator <<(ostreamé& o, Matrice& m) {
for (inti=0;i<m._n; ++i){
for (intj=0;j <m._m; ++j)
0 << m._datasl[i][j] <<" ";
o <<endl,
}
return o;
}
¥
#endif

#include <iostream>

#include "Matrice.hpp"

int main()

{

Matrice<double, 2, 2> mat;

mat[0][0] = O;
mat[0][1] = 1;
mat[1][0] = 1;
mat[1][1] = O;

cout << mat << endl;

On peut aussi définir des types expressions. Il s’agit de
donner des valeurs a travers la déclaration du template a
des constantes présentes dans le code déclaré.

Ici, on définit une Matrice 2x2 dans le main, au moment
de la déclaration de la variable mat.

Le compilateur va alors générer a partir du patron que
nous avons déclaré une matrice dont les données seront
un tableau de 2x2 double.

'avantage est qu’on ne passe pas par un mécanisme de
type allocation dynamique, toutes les données étant
stockées dans I'instance courante.

Mais la dimension de celle-ci est figé et ne changera pas
de maniere dynamique a I'exécution.
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LES PATRONS DE CLASSE

TYPES EXPRESSION

#Hifndef _MATR'CE_HPP_ #include <iostream> . ’ Ve . ,
sdefine  MATRICE. HPP_ Ici, on surcharge l'opérateur [] pour pouvoir acceder aux

#include "Matrice.hpp" éléments de notre matrice.
On remarquera que cela doit se faire en deux temps.

#include <iostream>
using hamespace std;
template <typename T, int N, int M>

class Matrice int main() En fait on surcharge [] pour accéder aux tableaux
U { représentant les lignes. Ensuite on accédera aux colonnes
prlvate: ; . oo ’ .
T datas[NIMI; int_n:int_m: Matrice<double, 2, 2> mat; en utilisant 'opérateur [] habituel sur un tableau.
public:
Matrice():_n(N), _m(M){} mat[0][0] = O;

T* operator[] (inti){ return _datas][i]; }
int getN() const { return _n; }
int getM() const { return _m; } mat[1][0] = 1;
friend ostream& operator <<(ostreamé& o, Matrice& m) {
for (inti=0;i<m._n; ++i){
for (intj=0;j <m._m; ++j)
0 << m._datasl[i][j] <<" ";
o <<endl,
} }
return o;
}
¥
#endif

mat[0][1] = 1;

mat[1][1] = O;

cout << mat << endl;
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LES PATRONS DE CLASSE

TYPES EXPRESSION

#ifndef _MATR'CE_HPP_ #include <iostream> ) ’ ) o o
sdefine_ MATRICE. HPP_ La surcharge de l'opérateur << pour l'affichage se fait

#include "Matrice.hpp" quant a lui a I'aide d’une fonction amie.

o On remarque que ici, dans le cadre des patrons de classe,
template <typename T, int N, int M> . . . .
class Matrice la fonction amie est directement inclue dans le code de la
{ { classe.

#include <iostream>
using hamespace std;

int main()

private: Matrice<double, 2, 2> mat;
T _datas[N][M]; int _n; int_m;

public:
Matrice():_n(N), _m(M){} mat[0][0] = O;

T* operator[] (inti){ return _datas][i]; }
int getN() const { return _n; }
int getM() const { return _m; } mat[1][0] = 1;
friend ostream& operator <<(ostreamé& o, Matrice& m) {
for (inti=0;i<m._n; ++i){
for (intj=0;j <m._m; ++j)
0 << m._datasl[i][j] <<" ";
o <<endl,
} }
return o;
}
¥
#endif

mat[0][1] = 1;

mat[1][1] = O;

cout << mat << endl;
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LES PATRONS DE CLASSE

POUR FINIR

Les patrons de classe sont un outil tres puissant et largement utilisés par les
développeurs pour créer de nouvelles librairies.

On verra dans le cadre de ce cours la librairie STL pour Standard Template
Library qui définie ainsi de nombreux outils rapides et puissants.

La librairie Boost, célebre également, est une librairie basée sur les template.

En maths, par exemple, la librairie Eigen++ (http://eigen.tuxfamily.org/) est
une librairie pour l'algebre linéaire et des algorithmes tres optimisés qui lui

sont associés.
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LES PATRONS DE CLASSE

POUR FINIR

La notion de template est plus vaste que celle abordée dans ce cours.

Ainsi, on n’a pas abordé l|a spécialisation de classe template, ou Ia
spécialisation partielle.

Nous ne parlerons pas non plus de meta-programmation ou de template
récursifs.

Bien qu’utiles et intéressantes, ces notions sortent de l'objectif de ce cours qui
est une introduction au C++.
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L’HERITAGE

La notion d’héritage en programmation orienté objet est une notion
fondamentale. Il s’agit de créer de nouvelles classes, de nouveaux
types, en se basant sur des classes déja existantes. On pourra alors non
seulement hériter, utiliser leurs capacités, leurs données et leurs
fonctions, mais aussi étendre ces capacités. Il s'agit encore ici de ne pas
écrire du code qui existe déja mais de l'utiliser et de |'étendre sans
avoir a modifier quelque chose qui existe et qui fonctionne déja.

On pourra ainsi écrire une classe dérivant d’'une autre classe, mais aussi
plusieurs classes héritant d’'une autre classe.

De méme une classe peut hériter d’'une classe qui peut elle-méme
hériter d’'une classe etc.
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L’HERITAGE

EXEMPLE

#ifndef __ FORME_HH__

setne FORME HH On commence par écrire une classe tres
y simple, Forme, qui ne contient qu’une chaine

#include <string> . .

class Forme qgui contiendra le nom de notre forme.

( : ) T

private: Une fonction sera chargée d’initialiser notre

std::string _nom;

chaine.

public:

’° 7 (e 5
616 setom(const st strinag) Pour linstant , on ne définie pas de
) constructeur ni de destructeur.

#endif Forme.hh

#include "Forme.hh"

void Forme::setNom(const std::string& nom)

{

_nom = nom;

}

Forme.cpp




L’HERITAGE

EXEMPLE
ifndef . .
e rome On va oublier maintenant le code de Ia
» fonction setNom. On retiendra juste que celui-
#include <string> . . . < . .. .
class Forme ci , comme son nom l'indique, sert a initialiser

{

private:

la chaine donnée membre.

std::string _nom;

En fait, pour hériter d’'une classe, nous n’avons
pubiic: besoin que de sa déclaration , c’est-a-dire du
void setNom(const std::string&);

\ fichier header, et du code de la classe compilé
(en gros un fichier .0).

sendif Forme.hh
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L’HERITAGE

EXEMPLE

#ifndef _ FORME_HH__
#define _ FORME_HH___

#include <string>

class Forme

{

private:

std::string _nom;

public:

void setNom(const std::string&);

h

#endif

#ifndef _ ROND_HH__
#define _ ROND_HH_
#include "Forme.hh" ¢

class Rond: public Forme ¢
{

private:
double _diametre;

public:
void setDiametre(double);
b Rond.hh

#include "Forme.hh"
#include "Rond.hh"

void Rond::setDiametre(double d)

{

_diametre = d;

y Rond.cpp

Forme.hh
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On va donc maintenant créer
premiere classe fille de la classe Forme.

une

A savoir la classe Rond.

On remarque la ligne :
class Rond: public Forme

Dans la déclaration de la classe rond. Les
« : » suivi du public Forme signifie que
Rond hérite de la classe Forme.

Le mot clé « public » ici sera expliqué dans
la suite de ce cours.



L’HERITAGE

EXEMPLE

#ifndef _ FORME_HH__
#define _ FORME_HH___

#include <string>

class Forme

{

private:

std::string _nom;

public:
void setNom(const std::string&);

h

#endif

#ifndef _ ROND_HH_
#define _ ROND_HH_
#include "Forme.hh"

class Rond: public Forme <
{

private:
double _diametre;

public:
void setDiametre(double);
b Rond.hh

#ifndef CARRE_HH_
#define _ CARRE_HH___
#include "Forme.hh"
class Carre: public Forme <z
{
private:

double _longueur;
public:

void setLongueur(double);
h
#endif

Carre.hh

#include "Forme.hh"
#include "Rond.hh"

void Rond::setDiametre(double d)

{

_diametre = d;

y Rond.cpp

#include "Forme.hh"
#include "Carre.hh"

void Carre::setLongueur(double I)

{
_longueur = |;

} Carre.cpp

Forme.hh
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On déclare de méme une

classe Carre, héritant
également de la classe
Forme.

Ces deux classes ont

chacune leurs spécificités,
comme on peut le voir, le
rond ayant un diametres,
le carré une longueur.



L’HERITAGE

EXEMPLE

#ifndef _ FORME_HH__
#define _ FORME_HH___

#include <string>

class Forme

{

private:

std::string _nom;

public:

void setNom(const std::string&);

#endif

#ifndef _ ROND_HH_
#define _ ROND_HH_
#include "Forme.hh"

class Rond: public Forme

{

private:
double _diametre;

public:
void setDiametre(double);
b Rond.hh

#ifndef _ CARRE_HH___
#define _ CARRE_HH___
#include "Forme.hh"
class Carre: public Forme
{ .
private:

double _longueur;
public:

void setLongueur(double);
¥
#endif

Carre.hh

#include "Forme.hh"
#include "Rond.hh"

void Rond::setDiametre(double d)

{

diametre = d;

Y Rond.cpp

#include "Forme.hh"
#include "Carre.hh"

void Carre::setLongueur(double I)

{

#include "Forme.hh"
#include "Carre.hh"
#include "Rond.hh"

int main()
{
Carre c;
Rondr;
Forme f;

c.setNom("carre"); <

c.setLongueur(5.0);

r.setNom("rond"); <

r.setDiametre(3);
f.setNom("forme générale.");

main.cpp

_longueur = |;

} Carre.cpp

Forme.hh
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Dans la fonction main, on déclare une variable de chaque type, et
on peut, sur les classes filles, appeler des fonctions de la classe
Forme. Linverse, évidemment, n’est pas possible |




L’HERITAGE

EXEMPLE

#ifndef _ FORME_HH__
#define _ FORME_HH___

#include <string>
class Forme

{

private:

std::string _nom;

public:
void setNom(const std::string&);

void affiche();

#ifndef _ ROND_HH_
#define _ ROND_HH_
#include "Forme.hh"

class Rond: public Forme

{
private:
double _diametre;
public:
void setDiametre(double);
b Rond.hh

#ifndef CARRE_HH_
#define _ CARRE_HH___
#include "Forme.hh"
class Carre: public Forme
{ .
private:

double _longueur;
public:

void setLongueur(double);
¥
#endif

Carre.hh

#include "Forme.hh"
#include "Rond.hh"

void Rond::setDiametre(double d)

{

_diametre = d;

y Rond.cpp

#include "Forme.hh"
#include "Carre.hh"

void Carre::setLongueur(double I)

{

_longueur = |;

} Carre.cpp

#endif

Forme.hh

\ 4

void Forme::affiche()

{

std::cout << "Je suis de type " << _nom << std::endl;

}

Forme.cpp
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On définie une fonction affiche dans la
classe Forme.

Celle-ci se contente d’afficher le nom de la
forme.

Cette fonction est alors utilisable par
toutes les classes filles, qui afficheront
également ce que contient leur donnée
_nom héritée de classe Forme.

On a donc modifié les fonctionnalité de 3
classes en en modifiant qu’une seule. Pas
mal !

Mais, I'affichage ne prend pas en compte
la spécificité de chaque classe...



L’HERITAGE

EXEMPLE

#ifndef _FORME_HH__

#define _ FORME_HH

#include <string>

class Forme

{

private:

std::string _nom;

public:

void setNom(const std::string&);

void affiche();

#ifndef _ ROND_HH_
#define _ ROND_HH_
#include "Forme.hh"

class Rond: public Forme

{

private:
double _diametre;

public:
void setDiametre(double);
b Rond.hh

#ifndef _ CARRE_HH___
#define _ CARRE_HH___
#include "Forme.hh"
class Carre: public Forme
{ .
private:

double _longueur;
public:

void setLongueur(double);
¥
#endif

Carre.hh

#include "Forme.hh"
#include "Rond.hh"

void Rond::setDiametre(double d)

{

_diametre = d;

y Rond.cpp

#include "Forme.hh"
#include "Carre.hh"

void Carre::setLongueur(double I)

{

_longueur = |;

} Carre.cpp

#endif

Forme.hh

\ 4

void Forme::affiche()

{

std::cout << "Je suis de type " << nom << std::endl;

}

Forme.cpp
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#include "Forme.hh"
#include "Carre.hh"
#include "Rond.hh"

int main()

{
Carre c;
Rondr;
Forme f;
c.setNom("carre");
c.setLongueur(5.0);
r.setNom("rond");
r.setDiametre(3);

f.setNom("forme générale.");

f.affiche();
c.affiche();
r.affiche();

main.cpp




L’HERITAGE

REDEFINITION D’UNE FONCTION HERITEE

#ifndef _ FORME_HH__
#define _ FORME_HH___

#include <string>

class Forme

{

private:

std::string _nom;

public:

void setNom(const std::string&);

void affiche(); <=mmm

#ifndef _ ROND_HH___
#define _ ROND_HH___
#include "Forme.hh"
class Rond: public Forme
{ .
private:

double _diametre;
public:

void setDiametre(double);

void affiche(); <z

#endif

Rond.h

#ifndef  CARRE_HH_
#define _ CARRE_HH___
#include "Forme.hh"
class Carre: public Forme
{ .
private:

double _longueur;
public:

void setLongueur(double);

void affiche(); <
3

#endif

Carre.hh

#endif

Forme.hh

#include "Forme.hh"
#include "Rond.hh"

void Rond::setDiametre(double

{
}_dlametre =d, Rond.ckp

, void Rond::affiche() N
{

std::cout << "Mon diamétre est de

<< diametre << std::endl;

}

#include "Forme.hh"
#include "Carre.hh"

void Carre::setLongueur(double I)

{

_longueur = |;

) Carre.cpp

» void Carre::affiche()

{

<< _longueur << std::endl;

}

std::cout << "Ma longueur est de "

Pour afficher les spécificité de chaque
enfant, on va déclarer puis définir une

fonction affiche dans chaque classe
fille...

En créant une fonction affiche dans Ia
classe fille, on masque la fonction affiche
de la classe mere.

On a donc bien une fonction affiche par
classe, mais si on voulait aussi le nom de
la forme dans les classe fille, il faudrait
aussi l'écrire ?7?

C’est pas tres orienté objet ca ...
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L’HERITAGE

REDEFINITION D’UNE FONCTION HERITEE

#ifndef _ FORME_HH__
#define _ FORME_HH___

#include <string>
class Forme

{

private:

std::string _nom;

public:
void setNom(const std::string&);

void affiche(); ¢——

#ifndef  ROND HH__
#define _ ROND_HH_
#include "Forme.hh"
class Rond: public Forme
{ .
private:
double _diametre;
public:
void setDiametre(double);
void affiche();

h

#endif

Rond.hh

#ifndef CARRE_HH_
#define _ CARRE_HH___
#include "Forme.hh"
class Carre: public Forme
{ .
private:
double _longueur;
public:
void setLongueur(double);
void affiche();

h

#endif

Carre.hh

#endif
Forme.hh

#include "Forme.hh"
#include "Rond.hh"

void Rond::setDiametre(double d)

{

diametre = d;

Y Rond.cpp

void Rond::affiche()

{
Forme::affiche(); _

std::cout << "Mon diamétre est de "
<< diametre << std::endl;

}

#include "Forme.hh"
#include "Carre.hh"

void Carre::setLongueur(double I)

{

_longueur = |;

) Carre.cpp

void Carre::affiche()

{
Forme::affiche(); _

std::cout << "Ma longueur est de "
<< _longueur << std::endl;

}

On va plutot essayer d’appeler dans la
fonction affiche fille, la fonction affiche
parente.

Si on écrit juste affiche() dans la
fonction affiche de la classe fille, le
compilateur va croire a un appel récursif
de la fonction.

Il faut donc distinguer la fonction de Ia
classe Forme avec la fonction de la
classe fille, Rond ou Carre.

Pour cela, on va utiliser I'opérateur :: qui
va nous permettre de se placer dans le
contexte « parent » quand on le
désirera.

Master IM / C++



L’HERITAGE

REDEFINITION D’UNE FONCTION HERITEE

#ifndef _ FORME_HH__
#define _ FORME_HH___

#include <string>

class Forme

{

private:

std::string _nom;

public:

void setNom(const std::string&);

void affiche(); e—

#ifndef _ ROND_HH___
#define _ ROND_HH_
#include "Forme.hh"
class Rond: public Forme
{ .
private:
double _diametre;
public:
void setDiametre(double);
void affiche();

|3

#endif

Rond.hh

#ifndef  CARRE_HH_
#define _ CARRE_HH___
#include "Forme.hh"
class Carre: public Forme
{ .
private:
double _longueur;
public:
void setLongueur(double);
void affiche();

h

#endif

Carre.hh

#endif
Forme.hh

#include "Forme.hh"
#include "Rond.hh"

void Rond::setDiametre(double d)

{

diametre = d;

Y Rond.cpp

void Rond::affiche()

{
Forme::affiche(); _

std::cout << "Mon diameétre est de "
<< diametre << std::endl;

}

#include "Forme.hh"
#include "Carre.hh"

void Carre::setLongueur(double I)

{

_longueur = |;

) Carre.cpp

void Carre::affiche()

{
Forme::affiche(); ¢

std::cout << "Ma longueur est de "
<< _longueur << std::endl;

}

Nous avons maintenant un affichage
adapté en fonction de, si on appelle |a
fonction affiche d’une classe Forme,
Rond ou Carre, et ce, sans réécrire la
fonction affiche de la classe Forme.

Une fois c’est suffisant !
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L’HERITAGE

REDEFINITION D’UNE FONCTION HERITEE

#ifndef _ FORME_HH__
#define _ FORME_HH___

#include <string>
class Forme

{

private:

std::string _nom;

public:
void setNom(const std::string&);

void affiche(); e—

#ifndef _ ROND_HH___
#define _ ROND_HH_
#include "Forme.hh"
class Rond: public Forme
{ .
private:
double _diametre;
public:
void setDiametre(double);
void affiche();

|3

#endif

Rond.hh

#ifndef  CARRE_HH_
#define _ CARRE_HH___
#include "Forme.hh"
class Carre: public Forme
{ .
private:
double _longueur;
public:
void setLongueur(double);
void affiche();

h

#endif

Carre.hh

#endif

Forme.hh

#include "Forme.hh"
#include "Rond.hh"

void Rond::setDiametre(double d)

{

diametre = d;

Y Rond.cpp

void Rond::affiche()

{
Forme::affiche(); _

std::cout << "Mon diameétre est de "
<< diametre << std::endl;

}

#include "Forme.hh"
#include "Carre.hh"

void Carre::setLongueur(double I)

{

_longueur = |;

) Carre.cpp

void Carre::affiche()

{
Forme::affiche(); ¢

std::cout << "Ma longueur est de "
<< _longueur << std::endl;

}

Et si on avait voulu appeler la fonction
affiche de Rond héritée de Forme, et
non la fonction affiche redéfinie ?

Il faut un peu modifier
I'appel de la fonction :
r.Forme::affiche();

la syntaxe de
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L’HERITAGE

SURCHARGE ET REDEFINITION

On fera attention sur un point :

Une fonction membre redéfinie dans une classe masque automatiqguement les
fonctions héritée, méme si elles ont des parametres difféerents. La recherche
d’'un symbole dans une classe se fait uniguement au niveau de la classe, si elle
échoue, la compilation s’arréte en erreur, méme si une fonction convenait
dans une classe parente.
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L’HERITAGE

CONSTRUCTEURS & DESTRUCTEURS

Soit une classe A, et une classe B héritant de A.
On va maintenant s’intéresser a la construction et a la destruction

class A de la classe B et a son lien avec la classe A.
Pour construire la classe B, le compilateur va devoir d’abord créer Ia
classe A. Il va donc appeler un constructeur de la classe A. Puis il va

class B : public A appeler celui de B.

Dans le cas ou il n'y a pas de parametres au constructeur de A, ou
dans le cas d’un constructeur par défaut, il n'y a rien a faire celui-ci
est appelé automatiquement.

Les destructeurs, eux, sont appelés dans le sens inverse des appels
des destructeurs. C’est-a-dire que B sera détruite avant A.
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CONSTRUCTEURS & DESTRUCTEURS

class A

{

private:

class B : public A
{
private:
int _Db;
public:
B(int, int);
3

B::B(int a, int b) : A(a)
{

}

b=nb:

Master IM / C++

On va rencontrer une difficulté si on
doit fournir des parametres au
constructeur de A. En effet, a priori, les
parametres fournis au constructeur de B
sont sensés étre utilisés par lui. Or le
constructeur de A doit étre appelé
avant. On va avoir recours a la méme
syntaxe que pour les objets membres

lors de la définition du constructeur de
B.



L’HERITAGE

CONTROLE DES ACCES

Nous avons déja vu private et public comme statuts possibles pour une donnée
ou une fonction membre. Il en existe en fait une troisieme liée a la notion
d’héritage : protected.

On rappelle d’abord que :

— private : le membre n’est accessible qu’aux fonctions membres et aux
fonctions amies d’'une classe.

- public : le membre est accessible aux fonctions membres et fonctions
amies, mais egalement a l'utilisateur de la classe.
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L’HERITAGE

CONTROLE DES ACCES

Le mot clé protected va quant a lui permettre de protéger une donnée ou une
fonction membre d’un usage utilisateur, mais le membre reste accessible a
partir de fonctions membres de classes dérivees.

Il constitue donc un intermédiaire entre le concepteur d’'une classe, qui a tout
pouvoir sur elle, et un « simple » utilisateur de celle-ci.

Il va permettre a un développeur qui souhaite étendre les fonctionnalités
d’une classe d’avoir plus de pouvoirs qu’un utilisateur extérieur de la classe. |l
aurait été obligé sinon de passer par « |'interface de la classe » c’est-a-dire les
fonctions membres « accesseur » et « modificateur », au risque d’une baisse
de performance et de praticité.
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L’HERITAGE

CONTROLE DES ACCES

class A

{

private:

int_a;

protected:
double p;
public:
A(int);
2

class B : public A
{
private:
int_b;
public:
B(int, int);
void modifyA();
void modifyP();
b

A:A(Int a)
{

}

B::B(int a, int b) : A(a)
{

}
void B::modifyA()

a-— 4a,

b=b:

Il a=1,
/[ NE COMPILE PAS

}
void B::modifyP()
{
_pb=1
}
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On voit donc ici que la variable _p déclarée en
protected dans la classe A est accessible depuis
la classe B. La variable _a, privée, reste
inaccessible et un acces depuis B ne compilera
pas.



L’HERITAGE

DERIVATION PUBLIQUE & DERIVATION PRIVEE

Depuis le début de ce cours sur I'héritage, nous avons déclaré qu’une classe
dérivée d’une autre classe de la facon suivante :

class B : public A

En écrivant le mot clé public ici, nous avons en fait déclaré une dérivation
publique.

Une dérivation publigue permet aux utilisateurs d’'une classe dérivée
d’accéder aux membres publiques de la classe parente, comme si elles
faisaient parties de la classe fille.
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L’HERITAGE

DERIVATION PUBLIQUE & DERIVATION PRIVEE

class A #include "A.hh" #include "A.hh" | 9+ A-cpp main.cpp
{ . In file included from main.cpp:1:0:
p”;/na}[tié; A::A(int a) int main() A.hh: Dans 1la fonction ‘int main(Q)’:
protected: { { A.hh:10:10: erreur : ‘void A::setA(int)’ 1is inaccessible
dquble _p; a=a; B b(5), void setA(int);
public: - C of5):
A(inD); b | c();
void setA(int); void AI:SEtA(Int a) main.cpp:8:10: erreur : a 1'intérieur du contexte
e { b.setA(6); b.setA(6):
class B : private A @ _a=a, C'SetA(G);
{ } } =) main.cpp:8:10: erreur : ‘A’ is not an accessible base of ‘B’
public:
B(int): o .
}: E::g(li?ltt ) ) 'Z‘\(a) i La classe B hérite en privé de la classe A. Elle masque alors son héritage a I
class C: publicA €@ |~ (inta) -A(@) { extérieur de la classe. Un utilisateur ne peut pas accéder a partir de B a des
E)uinC' membres méme publics de la classe A. La classe C par contre, hérite
C(iht); publiquement de la classe A, et on peut utiliser les membres publiques de la

h classe A de I'extérieur.
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L’HERITAGE

DERIVATION PUBLIQUE & DERIVATION PRIVEE

class A #include "A.hh" #include "A.hh" | 9++ A.cpp  main.cpp
{ In file included from main.cpp:1:0:
private: . . . ) - ‘s . ;.
int_a: A::A(int a) int main() A.hh: pans la fonction ‘int main()’:
protected: { { A.hh:10:10: erreur : ‘void A::setA(int)’ 1is inaccessible
dquble _p; a=a; B b(5)’ void setA(int);
public: ) - C c(5):
A(int): | | c(5);
void setA(int); void AI:SEtA(Int a) main.cpp:8:10: erreur : a 1'intérieur du contexte
e { b.setA(6); b.setA(6):
class B : private A @ _a=a, C'SetA(G);
{ } } =) main.cpp:8:10: erreur : ‘A’ is not an accessible base of ‘B’
public:
B(int): o .
}; g'_'_lé(li?]tt a) ) ,:(a) i L'intérét de la dérivation privée, par exemple, existe quand une classe redéfinie
class C: publicA €@ |~ (inta) -A(@) { une fonction d’une classe parente. Il n’y a probablement plus de raison d’
éub”C_ accéder a cette fonction dans la classe parente. Et on peut ainsi en interdire
C(int): 'utilisation.
I3
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DERIVATION PROTEGEE

Comme il existe le mot clé protected pour les membres d’une classe, il existe
aussi une notion de dérivation protégée.

Les membres de la classe parente seront ainsi déclarés comme protégés dans
la classe fille, et lors des dérivations successives.
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L’HERITAGE

CLASSE DE BASE & CLASSE DERIVEE

En Programmation orienté objet, on considere qgu’un objet d’une classe
dérivée peut « remplacer » un objet d’une classe de base. Un objet dérivée
d’une classe A peut intervenir quand une classe A est attendu.

En effet, tout se qui se trouve dans une classe A se trouve également dans ses
classes dérivées.

En C++, on retrouve également cette notion, a une nuance prés. Elle ne
s‘applique que dans le cas d’un héritage publique.

Il existe donc une conversion implicite d’'une classe fille vers un type de la
classe parente.
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L’HERITAGE

class A
{ -
private:
int_a;
public:
A(int);
void affiche();
h

class B : public A
{ -
private:
int_b;
public:
B(int, int);
void affiche();
3

.hh

A:A(Int a)

{
std::cout << "Cons A"
<< std::endl;
_a=a;

}

void A::affiche()

{
std::cout << "A:";
std::cout << _a
<< std::endl;

}

B::B(int a, int b) : A(a)

{
std::cout << "CONS B"
<< std::endl;
_b=b;

}

void B::affiche()

{
std::cout << "B : "
A::affiche();
std::cout<< b

<< std::endl;

} .cCpp

CONVERSION

int main()
{
std::cout << "On construit a, b"
<< std::endl;
Aa(5);
B b(6,7);

std::cout << "On affiche a, b"
<<std::endl;

a.affiche();

b.affiche();

std::cout << "ondita=Db"
<< std::endl;

a=h <¢—

std::cout << "On affiche a, b"
<<std::endl;

a.affiche();

b.affiche();

main.cpp
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Dans cet exemple — cas d’école — on
déclare deux classes, A, et B dérivant
publiguement de A.

Dans le main, on construit deux objets : ‘a’
de type A, et ‘b’ de type B.

Ensuite on dit a = b.

On a le droit de le faire car ‘b’ est de type
B, dérivant de A, donc peut faire I'affaire
dans le cas ou un type A est attendu.

Ainsi, a = b est accepté par le compilateur.
Dans ce cas, ‘b’ est converti en un objet de
type A.



class A
{ -
private:
int_a;
public:
A(int);
void affiche();
3

class B : public A
{ -
private:
int _b;
public:
B(int, int);
void affiche();
I3

.hh

A:A(Int a)
{

std::cout << "Cons A"

<< std::endl;
_a=a,

}

void A::affiche()

{
std::cout << "A:";
std::cout << _a
<< std::endl;

}

B::B(int a, int b) : A(a)
{

<< std::endl;
_b=b;

}

void B::affiche()

{
std::cout << "B : ";
A::affiche();
std::cout << b

std::cout << "CONS B"

<< std::endl;

} .cCpp

int main()

{

L’HERITAGE

CONVERSION

std::cout << "On construit a, b"
<< std::endl;

Aa(5);

B b(6,7);

std::cout << "On affiche a, b"
<<std::endl;

a.affiche();

b.affiche();

std::cout << "on dita = b"
<< std::endl;

a=>b;

std::cout << "On affiche a, b"
<<std::endl;

a.affiche();

b.affiche();

main.cpp

Néanmoins, comme le montre l'affichage
de notre programme, lorsque ‘b’ est
converti, il perd une partie de ses données
membres — celles de B — pour ne garder
qgue les données membres héritées : celles
de A. Ce qui est normal car ‘@’ est de type
A.

Comme on le voit, quand on réaffiche @’,
sa donnée privée a bien pris la valeurs de
la partie A de b.
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class A
{ -
private:
int_a;
public:
A(int);
void affiche();
3

class B : public A
{ -
private:
int_b;
public:
B(int, int);
void affiche();
I3

.hh

A:A(Int a)

{
std::cout << "Cons A"
<< std::endl;
_a=a,

}

void A::affiche()

{
std::cout << "A:";
std::cout << _a
<< std::endl;

}

B::B(int a, int b) : A(a)

{
std::cout << "CONS B"
<< std::endl;
_b=b;

}

void B::affiche()

{
std::cout<< "B :";
A::affiche();
std::cout << b

<< std::endl;

} .cCpp

int main()

{

L’HERITAGE

CONVERSION, POINTEURS & REFERENCES

Le mécanisme avec les pointeurs et les
références reste similaire.
Si on définit un pointeur sur A, on peut

std::cout << "On construit b"
<< std::endl;

A *pa; 0. ana. (s
B b(6,7); 'initialiser avec une adresse de type
pointeur sur B.

pa = &b; P A iy

std::cout << "On affiche pa, b" De méme, une référence sur A peut
<<std:end} prendre I'adresse d’un objet de type B.

pa->affiche();

b.affiche();

std::cout << "ra : reference sur b'

<< std::endl;
A&ra=Db; h
std::cout << "On affiche ra, b"
<<std::endl;
ra.affiche();

b.affiche();

On commence a entrevoir une chose
intéressante un pointeur ou une
référence peuvent pointer vers des
objets qui ne sont pas de leur type,
mais d’un type dérivé.

C’est plus intéressant que pour les
objets, car le type d’'un objet ne varie
pas, méme si on linitialise avec un
autre type, les valeurs supplémentaires
sont perdues lors de la conversion.

main.cpp

Master IM / C++




L’HERITAGE

LIMITATIONS

class A
{ -
private:
int_a;
public:
A(int);
void affiche();
3

class B : public A
{ -
private:
int_b;
public:
B(int, int);
void affiche();
I3

A:A(Int a)

{
std::cout << "Cons A"
<< std::endl;
_a=a,

}

void A::affiche()

{
std::cout << "A:";
std::cout << _a
<< std::endl;

}

B::B(int a, int b) : A(a)
{

<< std::endl;
_b=b;

}

void B::affiche()

{
std::cout << "B : ";
A::affiche();
std::cout << b
<< std::endl;

std::cout << "CONS B"

int main()

{

A*a =new B(5,6);

a->affiche();

}

On reprend les classes A et B de
I'exemple précedent.

Dans le main, on déclare un pointeur sur
A, gu’on initialise avec un objet de type B.
C’est donc le constructeur de B qui est
appelé. C'est valide comme on |'a vu
précédemment.

On appelle alors la fonction affiche de
notre pointeur et ... déception, c’est la
fonction affiche d’'un objet de type A qui
est appelée, et non pas celle d’'un objet
de type B, méme si c’est bien un objet de
ce type qui a été créeé.
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L’HERITAGE

class A
{ -
private:
int_a;
public:
A(int);
void affiche();
3

class B : public A
{ -
private:
int_b;
public:
B(int, int);
void affiche();
I3

A:A(Int a)

{
std::cout << "Cons A"
<< std::endl;
_a=a,

}

void A::affiche()

{
std::cout << "A:";
std::cout << _a
<< std::endl;

}

B::B(int a, int b) : A(a)
{

<< std::endl;
_b=b;

}

void B::affiche()

{
std::cout << "B : ";
A::affiche();
std::cout << b
<< std::endl;

std::cout << "CONS B"

LIMITATIONS

int main()

{

A*a =new B(5,6);

a->affiche();

}

Cela vient du fait que les fonctions
appelées sont « figées » lors de la
compilation. Et pour le compilateur, un
pointeur sur un objet correspond au type
de cet objet, et c’est donc les fonctions
de la classe de cet objet qui seront
appelées. Méme si lors de |'exécution,
'objet pointé est en réalité « plus
grand ».

On verra un peu plus tard un mécanisme
qui permet de passer outre cette
difficulté.
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L’HERITAGE

CONSTRUCTEUR DE RECOPIE & HERITAGE

Nous avons déja parlé du constructeur de recopie. Celui-ci est appelé dans le
cas d’une initialisation d’'un objet par un objet de méme type, ou d’une
transmission par valeur ou par retour d’une fonction.

Il y a plusieurs cas possible, suivant si le constructeur de recopie est déclaré ou
non dans la classe dérivée. Et des nuances un peu délicates comme on va le

VOIT.
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L’HERITAGE

CONSTRUCTEUR DE RECOPIE & HERITAGE

s A void afficheB b){ | Si l'objet b de type B définit un
private: oot < Consi 1} constructeur de recopie, celui-ci n’
public: _a=a o appellera pas automatiquement celui
A(int); } Int maln() ) 7 e\

! oy de A, comme c’est déja le cas pour les
ciass B:pubicA | { | BDb(56) constructeurs. Il faut donc appeler le
brivate: < sudend! affiche(b); constructeur de recopie de A dans le
b y o } constructeur de recopie de B, en lui
B, int passant ... ‘b en parametre. Celui-ci

B(const B&); €@ | B::B(const B& b) : A(b) 4=
% {
std::cout << "Recopie B"
<< std::endl;
_b=b. b;

sera converti au passage et la partie A
de B sera copiee.

Pour le reste, on copie les données
membres de ‘B privée de A’ dans le
constructeur de recopie de B.

}




class A

{

private:
int_a;

A(const A&); <=

public:
A(int);
I3

class B : public A
{ .
private:
int_b;
public:
B(int, int);
B(const B&);
I3

A:A(Int @)

{

}

std::cout << "Cons A"
<< std::endl;
_a=a;

B(int a, int b) : A(a)

std::cout << "CONS B"
<< std::endl;
_b=hb;

:B(const B& b) : A(b)

std::cout << "Recopie B"

<< std::endl;
_b=b. b;

L’HERITAGE

CONSTRUCTEUR DE RECOPIE & HERITAGE

void affiche(B b){
}

int main()

{
B b(5,6);
affiche(b);

}

Que se passe t il si on déclare un
constructeur de recopie de A en prive ?

On interdit alors aux objets héritant de
A de se copier !




L’HERITAGE

OPERATEUR D’AFFECTATION & HERITAGE

Si la classe dérivée ne surdéfinit pas l'opérateur d’affectation ‘=’ I'affectation
se déroule en utilisant 'opérateur par défaut.

La partie héritée de A est alors traitée par I'affectation prévue par A si elle
existe et qu’elle est public, ou par I'affectation par défaut de A si elle n’est pas
redéfinie.

Si la classe A surdéfinit son opérateur d’affectation en prive, alors |'affectation
est interdite pour elle, ainsi que pour ses classes dérivées, comme dans le cas
des constructeurs de recopie.
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L’HERITAGE

OPERATEUR D’AFFECTATION & HERITAGE

class A
{ .
private:
int_a;
public:
A(int);

5

class B : public A
{ .
private:
int_b;
public:
B(int, int);

I3

A& operator=(const A&);

//IB& operator=(const B&);

A::A(int a)
{
std::cout << "Cons A"
<< std::endl;
_a=a;
}
A& A:operator=(const A&a)
{
std::cout << "= A"
<< std::endl;
_a=a. a;
return *this;

}

B::B(inta, intb) : A(a)

{
std::cout << "CONS B"
<< std::endl;
_b=b;

}

[*B& B::operator=(const B&b)
{

<< std::endl;
_b=b._b;
return *this;

P

int main()

{
B bl(5,6);

B b2(6,7);

b2 = bl:
}

Ici, B ne surdéfinit pas d’opérateur
d’affectation (celui-ci est en
commentaire...).

. {

Lopérateur ‘= de A est par contre
défini, et celui-ci est appelé lorsqu’on
écrit b2 = b1.
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L’HERITAGE

OPERATEUR D’AFFECTATION & HERITAGE

class A
{ .
private:
int_a;
public:
A(int);

5

class B : public A
{ .
private:
int_b;
public:
B(int, int);

B& operator=(const B&);

A& operator=(const A&);

A::A(int a)
{
std::cout << "Cons A"
<< std::endl;
_a=a;
}
A& A:operator=(const A&a)
{
std::cout << "= A"
<< std::endl;
_a=a. a;
return *this;

}

B::B(inta, int b) : A(a)

{
std::cout << "CONS B"
<< std::endl;
_b=b;

}

B& B::operator=(const B&b)
{

<< std::endl;
_b=b. b;
return *this;

}

int main()

{
B bl(5,6);

B b2(6,7);

b2 = bl:
}

(_(

Ici, I'opérateur ‘=
dans B.

On voit alors que celui-ci n‘appelle pas
'opérateur ="de A'!

a été défini aussi

On se retrouve un peu comme dans le
cas du constructeur de recopie, a ceci
prét qu’on ne peut pas passer les
parametres au constructeur de A
comme plus haut...

On doit donc prévoir |la recopie aussi
des membres de A mais ...
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L’HERITAGE

OPERATEUR D’AFFECTATION & HERITAGE

class A

{

private:
int_a;

public:
A(int);

5

class B : public A

A& operator=(const A&);

A::A(int a)
{

std::cout << "Cons A"

<< std::endl;

_a=a;
}
A& A:operator=(const A&a)
{

std::cout << "= A"

<< std::endl;

int main()

{
B bl(5,6);

B b2(6,7);

b2 = bl:

... mais on ne peut pas faire ca dans
notre exemple !

En effet, a est un membre privé de A
et on ne peut pas l'utiliser comme
cela dans B |

{ _a=a. a; }
private: return *this;
int_b; }
public:
B(int, int); B::B(int a, int b) : A(a)
B& operator=(const B&); | {
std::cout << "CONS B"
h << std::endl;
_b=b;
}

B& B::operator=(const B&b)
{

<< std::endl;
~a=bh._a
_b=b. b;
return *this;

}
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L’HERITAGE

OPERATEUR D’AFFECTATION & HERITAGE

class A
{ .
private:
int_a;
public:
A(int);

5

class B : public A
{ .
private:
int_b;
public:
B(int, int);

B& operator=(const B&);

A& operator=(const A&);

A::A(int a)
{
std::cout << "Cons A"
<< std::endl;
_a=a,
}
A& A:operator=(const A&a)
{
std::cout << "= A"
<< std::endl;
_a=a. a;
return *this;
}
B::B(inta, intb) : A(a)
{
std::cout << "CONS B"
<< std::endl;
_b=b;
}

B& B::operator=(const B&b)

{

std::cout << "= B"
<< std::endl;

A* pa = this;
const A* pb = &b;
*pa = *pb;
_b=b._b;
return *this;

}

e

int main()

{
B bl(5,6);

B b2(6,7);

b2 = bl:
}

On va donc s7arranger pour pouvoir
uand méme utiliser l'opérateur
‘affectation de A.

On va créer un pointeur de type A* qui
pointera vers this. Le pointeur this(de
type B*) est alors converti implicitement
vers un pointeur de type A*.

On fait de méme pour b que l'on met
dans un pointeur de type const A*
également. (Il est passé const en
parametre, donc un pointeur const
également). Ensuite on affecte la valeur

cr)]m’)cée par le nouveau, sur lancien
this).

Et le tour est joué !
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L’HERITAGE

HERITAGE & TEMPLATE

template <typename T>

'héritage et les template se mélangent plutot bien.

class A

{ | y a plusieurs cas possibles.
private:
T a ci, seule la classe parente est template. La classe fille qui ne
public: ‘est pas, doit donc définir lors de sa déclaration un type
A(Ta){a=a}
pour A.

3
class B : public A<int> €3l ICi, A est une classe template et B ne I'est pas.
{

private:
int_b;
public:
B(int, int);
I3

Donc B ne peut hériter que d’un type particulier de A.
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L’HERITAGE

HERITAGE & TEMPLATE

template <typename T>

'héritage et les template se mélangent plutot bien.

class A

{ | y a plusieurs cas possibles.
private:
T a ci, seule la classe parente est template. La classe fille qui ne
public: ‘est pas, doit donc définir lors de sa déclaration un type
A(Ta){a=a}
pour A.

3
class B : public A<int> €3l ICi, A est une classe template et B ne I'est pas.
{

private:
int_b;
public:
B(int, int);
I3

Donc B ne peut hériter que d’un type particulier de A.
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L’HERITAGE

HERITAGE & TEMPLATE

class A

{ Dans le cas ou c’est la classe dérivée qui est templaté, tout
prvate se deroule naturellement...
int_a;
public:
A(int a);
h

template <typename T>
class B : public A
{
private:

T _b;
public:

B(inta, T b): A(a)

{

b=Db;

}

h
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HERITAGE & TEMPLATE

template <typename T>

Enfin, dans le cas ou la classe dérivée et parente sont

class A
{ templatées, on utilisera la syntaxe suivante.
ivate: . \
. Ici, on passe le type template de B a A. Elles seront donc
public: templatées par le méme type.
A(Ta)y _a=aj} 7 . S
. On fera également attention a I'appel du constructeur de A

template <typenameT>« dans le constructeur de B.
class B : public A<T>

{

private:
T _b;

public:
B(T a, Th) : A<T>(a) «
{_b=Db;}

%

Master IM / C++



L’HERITAGE

HERITAGE & TEMPLATE

template <typename T>

Il nest pas obligatoire de templater la classe dérivée

class A
{ et héritée par le méme type !
private: . L, ) .
T a Ici, le type T est utilisé dans B, alors que U servira a
pubte définir le type de A.
A(Ta{ _a=a;}
3

template <typename T, typename U> «
class B : public A<U>

{

private:
T b;

public:
B(Ua, Th) : A<U>(a) «
{ b=Db;}

3
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L’HERITAGE MULTIPLE

EXEMPLE
. At Nous allons dire quelgues mots au sujet de

rivate: } s . o Snoore o
Mt a i penes I"héritage multiple. C’est une possibilité offerte
" atnta) C o par C++, au final assez rarement utilisée.

. void affiche(); } - ' . .
4 5 st Comme on le voit dans |I'exemple ci contre, on
(0 y oo peut, comme on déclare qu’une classe hérite
"t b woid e d’une autre classe, déclarer n classes parentes.
public:

int b): cout << b <<endl 5 . A .

o afiche(: y Le mécanisme est le méme en ce qui concerne
' CiClinta, it int o) : A, B le passage d’arguments dans les constructeurs.
class C : public A, public B c=c . " ,
e } U'appel de fonction parente peut étre force
publiG e comme dans le cas de I’héritage simple.

C(int, int, int); A::affiche();

void affiche(); B::affiche();

% } cout<< c<<endl
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HERITAGE EN DIAMANT

La difficulté de ce type d’héritage commence
guand deux classes parentes héritent d’une
méme classe.

On se retrouve alors dans la situation suivante :
C hérite de A

B hérite de A

D hérite de B et de C.

B et C vont donc construire chacun une classe A
I'll y a donc un risque de conflit quand, dans D,
on veut accéder a une donnée de A ...
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CLASSES VIRTUELLES

Pour pallier a ce type de problématiques. C++ met a notre disposition les
« classes virtuelles ».

Ainsi, B et C vont hériter « virtuellement » de A. Le compilateur saura alors
gu’il faudra construire non pas deux classes A, mais une seule. Ainsi quand
dans D on accede a une donnée membre de A, il n’y aura pas de risque de

conflit.

Cela implique par contre des choses au niveau des constructeurs ! En effet, si
les deux classes filles B et C ont prévu des parametres a passer au constructeur
de A, lesquelles seront choisies ?
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CLASSES VIRTUELLES

class A
{ .
private:
int_a;
public:

A(int);
void affiche();

h

Dans cet exemple, on voit que l'on a
C'aSSBrv"tua'pUb"CA\ ajouter le mot clé virtual aux deux

private:
int_b;

{
classes B et C dérivant A.

public:

: : , I D : public B, public C 7 e )
B(nt a, int b); (oo rEE e 1a classe D herite quant a elle de B et
void affiche(); oublic:

}; D(int, int, int); de C.
class C : virtual public A . void affiche();
{ ]
private:
int_c;
public:
C(int a, int c);
void affiche();
h
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A:A(Int @)
{

void A::affiche()

{

cout << "A:" << a << endl;

}

B::B(int a, int b):A(a) <mm
{
b=Db;

}

void B::affiche()
{
A::affiche();
cout << "B:"<< b << endl;

}

CLASSES VIRTUELLES

4

‘ C::C(int a, int c):A(a) <= /

{

c=2¢C,

}

void C::affiche()

{
A::affiche();

cout << "C:"<< c¢ << endl;

}

\ D::D(int a, int b, int c):

/' A(a).B(a, b), C(a, c)
{}

void D::affiche()
{
A:.affiche();
B::affiche();
C::affiche();
}

Master IM / C++

Que se passe t il au niveau de
I'appel des constructeurs ?

B et C prévoient un appel du
constructeur de A avec des
parametres. Il n'y a aucune
raison pour que ces valeurs
soient les mémes ! En fait dans
le cas d’'un héritage virtuel, cet
appel intermédiaire au
constructeur parent est ignoré
au seul profit de I'appel dans Ila
classe fille D.
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POLYMORPHISME

DEFINITION

Nous avons vu qu’un pointeur sur une classe dérivée pouvait recevoir I'adresse
de n‘importe quel objet dérivant la classe parente.

Il y avait néanmoins une contrainte : lorsqu’on appelait une fonction de l'objet
pointé, c’était la fonction de la classe parente qui était appelé et pas la
fonction de l'objet réellement pointé.

Cela provient du fait qu’a la compilation, le compilateur ne connait pas le type
de l'objet réellement pointé, et se base uniquement sur le type du pointeur. Il
inclura dans le code compilé les appels aux fonctions de ce type la, qui
correspond au type de la classe parente. Il s'agit d’un typage statique.

Master IM / C++



POLYMORPHISME

DEFINITION

C++ sait faire mieux que cela et permet un typage dynamique de ces objets.

Lors de la compilation, il sera alors mis en place un mécanisme permettant de
choisir au moment de |'exécution, quelle sera la fonction appelée.

Il s’agit du Polymorphisme.

Des objets de types différents peuvent étre pointés par le méme pointeur et

I'exécution du code se fait de maniere cohérente avec les types réellement
pointés.

Pour cela, nous allons voir un nouveau type de fonctions membres: les
fonctions virtuelles.
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POLYMORPHISME

FONCTIONS VIRTUELLES

class A
{ .
private:

int_a;
public:

A(int);

void affiche();

J

class B : public A

{

private:
int _b;

public:
B(int, int);
void affiche();
I3

A:A(int a)
{

}

void A::affiche()
{

a-—=a,

cout << "A:"
<< _a<<end

}

B::B(int a, int b):A(a)
{

}

void B::affiche()
{

b=b;

A:.affiche();
cout<<"B:"
<< b << end

}

int main()

{
A *pa;
B b(2, 3);

pa = &b;

pa->affiche();
}

Dans cet exemple, nous rappelons le
probleme.

Dans le main, on créé un pointeur sur
un objet de type A. Mais celui-ci
pointe en reéalité sur un objet de type
B par le jeu des conversions
implicites.

Lorsqu’on appelle la fonction affiche,
c’est celle de A qui est appelée et
non celle de B.
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POLYMORPHISME

FONCTIONS VIRTUELLES

class A
{ .
private:
int_a;
public:
A(int);

virtual void affiche();

};A.A

class B : public A

{

private:
int _b;

public:
B(int, int);
void affiche();
I3

A:A(int a)
{

}

void A::affiche()
{

a-—a,

cout << "A:"
<< _a<<endl

}

B::B(int a, int b):A(a)
{

}

void B::affiche()
{

b=b;

A:.affiche();
cout<<"B:"
<< b << endl

}

int main()

{
A *pa;
B b(2, 3);

pa = &b;

pa->affiche();
}
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On se contente d’ajouter le mot

clé « virtual » a la fonction
affiche.

Lors de |'appel dans main, c’est
maintenant la fonction de B qui
est appelée !



POLYMORPHISME

FONCTIONS VIRTUELLES - LIMITATIONS

Les fonctions virtuelles ont néanmoins quelques regles a respecter :

 Seule une fonction membre peut étre virtuelle. Les fonctions « ordinaires »
ou amies sont exclues de ce mécanisme.

* Un constructeur ne peut pas étre virtuel. En effet, un constructeur est

appelé pour construire une classe. Cela n’aurait pas trop de sens gu’en
réalité il construise une autre classe...

 Enrevanche, un destructeur peut étre virtuel.
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POLYMORPHISME

FONCTIONS VIRTUELLES - DESTRUCTEURS

class A
{
private:
int_a;
public:
A(int);
~A();
I3

class B : public A
{
private:

int _b;
public:
B(int, int);
~B();
I

A:A(int a)

}

cout << "Des A" << endl;

B::B(int a, int b):A(a)

{
}

b=nb;

B::~B()

{
}

cout << "Des B" << endl;

int main()

{
A *pa = new B(2, 3);

delete pa;

Que se passe-t-il lorsqu’un
destructeur n’est pas virtuel
dans cet exemple ?

On construit un objet de
type B avec new. Il faudra
donc le détruire.

Mais son adresse est stocké
dans un pointeur de type A*.

C’est donc le destructeur de
A qui est appelé ! Et 'objet B
n‘est pas entierement détruit




POLYMORPHISME

FONCTIONS VIRTUELLES - DESTRUCTEURS

class A
{
private:
int_a;
public:
A(int);

virtual ~A();
3 I

class B : public A
{
private:

int _b;
public:
B(int, int);
~B();
I

A:A(int a)

cout << "Des A" << endl;

}
B::B(int a, int b):A(a)

{
b =Db;

}

B::~B()
{

cout << "Des B" << endl;

}

int main()

{
A *pa = new B(2, 3);

delete pa;

On déclare maintenant le
destructeur de A comme
étant virtuel.

Lors de [|'exécution, c'est
donc bien le destructeur de
B qui est appelé.



POLYMORPHISME

CLASSES ABSTRAITES — FONCTIONS VIRTUELLES PURES

#ifndef A HH_

seine A 1 Les classes abstraites en POO sont des classes qui n‘ont
. pas pour but d’étre instanciées directement.

L Fonction Il s’agira alors pour ['utilisateur de la classe de creer une
ot a ‘F’)'l::ze”e classe la dérivant en créant le code supplémentaire si

public:

virtual void affiche() = 0; - bESOI n.

G Pour cela, le C++ introduit des fonctions virtuelles dites

class B - public A « pures » c'est-a-dire qu’on ne donne pas de définitions
e on s a cette fonction, et c’est la classe I'heritant qui devra
e redéfinit ici définir cette fonction.

void affiche(); <N

h

#endif
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POLYMORPHISME

CLASSES ABSTRAITES — FONCTIONS VIRTUELLES PURES

ifndef . n " . .
e dnelude AR Dans cet exemple, dans la fonction main, on
. i{m main() essaie d’instancier un objet de type A.
{ Fonction ﬁlifﬁé'heev(v)fo; Le compilateur refuse car on essaie d’instancier
_ virtuelle :
nt_a oure ab-newso.  UNE classe abstraite.
b->affiche();

virtual void affiche() = 0; <:| }

h

class B : public A
{

Onla
redéfinit ici

void affiche(); <:|

h

int_b;

#endif
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POLYMORPHISME

CLASSES ABSTRAITES — FONCTIONS VIRTUELLES PURES

#ifndef _A HH_
#define _A HH_

class A

{

int_a;

h

class B : public A
{

int_b;

void affiche();
%

#endif

Fonction
virtuelle
pure

virtual void affiche() = 0; <:|

Onla
redéfinit ici

¢—

#include "A.hh"

int main()

{

}

A* a =new A();
a->affiche();

A* b = new B();
b->affiche();

Une classe abstraite est une classe contenant au
moins une fonction virtuelle pure.

On ne peut pas instancier cette classe directement.

La classe B hérite publiquement de A et redéfinit |la
fonction affiche. On pourra alors instancier un
objet de type B.
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POLYMORPHISME

INTERFACES

En Java, ou dans d’autres langages, il existe la notion d’interface.

Une interface peut étre vue comme une certaine forme de classe,
ininstantiable, comme les classes abstraites.

Elles permettent de définir les actions (fonctions membres) nécessaires lors de
I"écriture d’une classe « implémentant » cette interface.

PAR DEFINITION :

Une interface sera une classe abstraite dont toutes les fonctions sont virtuelles
pures, sauf le déstructeur, et qui ne contient pas de données membres. (sauf
des données static const).
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POLYMORPHISME

INTERFACES

#ifndef __IFORME_HH__
#define _ IFORME_HH__
class IForme
{
public:
virtual void affiche() = 0;
virtual void deplace() = 0;
%
class Rond : public IForme
{ .
private:
double x, vy, r;
public:

Rond(double, double, double);

void affiche();

void deplace();
3
class Carre : public IForme
{ .
private:

double x, vy, long;
public:

Carre(double, double, double);

void affiche();

void deplace();
3
#endif

#include "IForme.hh"

Rond::Rond(double x, double y, double r){
X=X _y=Yy,_r=r

}

void Rond::affiche(){
/* AFFICHE UN ROND?*/

}

void Rond::deplace(){
/* Deplace un rond */

}

Carre::Carre(double x, double y, double I){
_X=x;_y=y, long=1;

}

void Carre::affiche(){
I* AFFICHE UN ROND*/

}

void Carre::deplace(){
/* Deplace un rond */

}

#include "IForme.hh"

int main()

{
IForme *r = new Rond(1, 1, 1);
IForme *c = new Carre(1, 1, 1);

r->affiche();
c->affiche();

}

On déclare une interface IForme.

Le « T » en téte du nom de la classe est la
pour rappeler gu’il s’agit d’'une interface.

C’est une convention
admise.

On déclare deux méthodes que devront au
moins définir des classes dérivant de cette
interface : affiche et déplace.

communément
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POLYMORPHISME

INTERFACES

#ifndef __IFORME_HH__
#define _ IFORME_HH__
class IForme
{
public:
virtual void affiche() = 0;
virtual void deplace() = 0;
%
class Rond : public IForme
{ .
private:
double x, vy, r;
public:

Rond(double, double, double);

void affiche();

void deplace();
3
class Carre : public IForme
{ .
private:

double x, vy, long;
public:

Carre(double, double, double);

void affiche();
void deplace();
3
#endif

#include "IForme.hh"

Rond::Rond(double x, double y, double r){
X=X _y=Yy,_r=r

}

void Rond::affiche(){
/* AFFICHE UN ROND?*/

}

void Rond::deplace(){
/* Deplace un rond */

}

Carre::Carre(double x, double y, double I){
_X=x;_y=y, long=1;

}

void Carre::affiche(){
I* AFFICHE UN ROND*/

}

void Carre::deplace(){
/* Deplace un rond */

}

#include "IForme.hh"

int main()

{
IForme *r = new Rond(1, 1, 1);
IForme *c = new Carre(1, 1, 1);

r->affiche();
c->affiche();

}

On peut alors déclarer des pointeurs sur
cette interface dont le type réellement
instancié est celui des classes filles.
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POLYMORPHISME

COMMENT CA MARCHE ? — LA VTABLE

class A
{
private:
int_a;
public:

|5

virtual void affiche();

vTable_de A

&A::affiche

1

Connu a la compilation |

!

class B : public A
{
private:

int_b;
public:

void affiche();

|5

A* a = new B();

a->affiche();

Master IM / C++

)

vTable_de_B

&B::affiche

appel de la vtable de B

appel de la fonction
affiche de la vtable de B

’

Il ny a pas de fagcon prévue dans la norme pour
I'implémentation du mécanisme de fonctions virtuelles.

Une facon commune de la représenter est la suivante :

* Pour chaque classe contenant une fonction virtuelle,

et dans les classes dérivées de cette classe, on crée
un tableau de pointeurs sur fonctions qui
contiendront les pointeurs vers les fonctions
virtuelles de cette classe.

e Une adresse vers cette vTable est ajoutée dans

chaque instance de la classe.

 Lors de l'appel d’'une fonction d’'un objet instancié,

au lieu d'appeler directement la fonction de la classe
pointée, on appelle la fonction contenue dans la
vTable pointée dans l'objet.



POLYMORPHISME

IDENTIFICATION DU TYPE A L'EXECUTION

#include <iostream>

include <typeinfo> < Il existe un opérateur unaire, typeid, qui permet de

finclude "IForme it connaitre le type réel d’un objet pointé.

e e Cette opérateur renvoie un objet de type type_info.
openamed Cette classe contient la fonction name qui permet
typeid().name( d’obtenir, sous forme d’un char * le type d'un
<< std::endl; .

\ objet.

t maing Par contre, il n’y a aucune obligation que le nom du

( type soit identique a celui qui est définie dans le

IForme* a = new Carre(1,1,1);
IForme* b = new Rond(1,1,1);

affiche_type(a); —

affiche_type(b);
} »

code du programme. La contrainte est que pour
deux types différents, le nom soit différent.
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POLYMORPHISME

IDENTIFICATION DU TYPE A L'EXECUTION

#include <iostream>

include <typeinfo> 4 Par exemple, ici nous affichons le type du pointeur,
vinclude HIForme. it dans la fonction affiche type qui prend un
void affiche_type(IForme *f){ p0|nteur SUF IFO rme en pa ramétre.

std::cout <<

typeid(f).name() Ensuite on affiche le type de I'objet pointé.

<< std::endl <<

typeid().name( Le type du pointeur est toujours le méme, c’est un
e pointeur sur TForme.
it main Le type de l'objet pointé, par contre, varie en
( fonction du type réel de l'objet pointé (celui qui a

IForme* a = new Carre(1,1,1);
IForme* b = new Rond(1,1,1);

affiche_type(a); —

affiche_type(b);
} »

servi a son instanciation.)
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POLYMORPHISME

IDENTIFICATION DU TYPE A L'EXECUTION

#include <iostream>

include <typeinfo> 4 Il existe aussi une surcharge des opérateurs == et |=
vinclude "IForme it pour les objets de type type_info qui permettent
void affiche_type(IForme 1) de comparer le type de deux objets.

std::cout <<

typeid(f.name( Le fait de pouvoir connaitre dynamiquement le

<< std::endl << // C Y/ Z . ’
peid ) name type d’objet lors de |'exécution s’appelle
<< std::endl;

} R.T.T.I. pour RunTime Type Information.

int main()

{

IForme* a = new Carre(1,1,1);
IForme* b = new Rond(1,1,1);

affiche_type(a); —

affiche_type(b);
} »
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#include <iostream>

#include "IForme.hh"

int main()

{

IForme* a = new Carre(1,1,1);

Rond *r = dynamic_cast<Rond*>(a);
if (r) E—)

r->pour_rond();

Carre *c = dynamic_cast<Carre*>(a);

It (c) E—)

c->pour_carre();

POLYMORPHISME

LES CAST DYNAMIQUES

void Rond::pour_rond(){
cout << "ROND" << endl;

}

void Carre::pour_carre(){
cout <<"CARRE"<< end!;

}

Nous avons vu comment créer un pointeur
différent du type réel de l'objet pointé.

Ensuite, nous avons vu comment travailler
sur ce type réel a travers le type générique.

Nous aimerions maintenant pouvoir
récupérer un pointeur vers le type réel,
pour, par exemple, appeler des fonctions
spécifiques a cet objet.
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#include <iostream>

#include "IForme.hh"

int main()

{

IForme* a = new Carre(1,1,1);

Rond *r = dynamic_cast<Rond*>(a);
if (r) E—)

r->pour_rond();

Carre *c = dynamic_cast<Carre*>(a);

It (c) E—)

c->pour_carre();

POLYMORPHISME

LES CAST DYNAMIQUES

void Rond::pour_rond(){
cout << "ROND" << endl;
}

void Carre::pour_carre(){
cout <<"CARRE"<< end!;
}

Pour cela, nous allons utiliser un opérateur
de cast appelé dynamic_cast.

Il s’utilise de la facon suivante :

ptr res = dynamic cast<vers type> (ptr)
Ou

* ptr res est un pointeur vers le type
réel de 'objet.

* vers type est le type du pointeur
réel.

e ptr estun pointeur vers le type général.
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#include <iostream>

#include "IForme.hh"

int main()

{

IForme* a = new Carre(1,1,1);

Rond *r = dynamic_cast<Rond*>(a);
if (r) E—)

r->pour_rond();

Carre *c = dynamic_cast<Carre*>(a);

It (c) E—)

c->pour_carre();

POLYMORPHISME

LES CAST DYNAMIQUES

void Rond::pour_rond(){
cout << "ROND" << endl;
}

void Carre::pour_carre(){
cout <<"CARRE"<< end!;

}

Et si le pointeur n’est pas du bon type ?

Le pointeur renvoyé par dynamic_cast est
alors le pointeur nul.

C’est pour cela que 'on compare la valeur
du pointeur dans le code ci-contre avant
d’utiliser la fonction spécifique du type.
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#include <iostream>

#include "IForme.hh"

int main()

{

IForme* a = new Carre(1,1,1);

Rond *r = dynamic_cast<Rond*>(a);
if (r) E—)

r->pour_rond();

Carre *c = dynamic_cast<Carre*>(a);

It (c) E—)

c->pour_carre();

POLYMORPHISME

LES CAST DYNAMIQUES

void Rond::pour_rond(){
cout << "ROND" << endl;

}

void Carre::pour_carre(){
cout <<"CARRE"<< end!;

}

Pour information, il existe trois autres types
de cast.

static cast : Pour convertir des types
de base ou défini par l'utilisateur.

reinterpret cast : pour convertir des
pointeurs vers des types.

const cast : pour convertir des
variables const en non const.

On ne <shattardera pas plus sur les
opérateurs de cast dans ce cours.

Master IM / C++



STANDARD
TEMPLATE

LIBRARY




Le C++, tout comme le C et de nombreux langages, possede une
librairie disponible dés l|'installation connue sous le nom de librairie
standard. On connait déja quelques éléments de cette librairie
notamment par les include <cmath> <iostream> <string>etc.

Une partie de cette librairie concerne des versions stables, optimisées,
et testées de conteneurs, d’iterateurs, et d’algorithmes sur ces
conteneurs. Cette librairie est connue sous le nom de Standard
Template Library ou STL. C’est une librairie puissante concue a base de
classe template, dont nous allons maintenant étudier quelques
éléments.
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LASTL

LA CLASSE VECTOR

#indUde <iostream> Nous avons déja plus ou moins construit

#include <vector> une classe vector telle gu’implémentée

. . dans la STL.

Int main()

{ On en trouve la documentation
double tab[5] = {1, 2, 3, 4, 5}; complete sur cplusplus.com
std::vector<double> v(tab, tab + 5); http://www.cplusplus.com/reference/v

v.push_back(10);

std:.cout << v[0] << std::endl; _ -
std::cout << v.back() << std::endl: Ci-contre, un exemple d’utilisation.
v.pop_back();

std::cout << v.back() << std::end];

ector/vector/
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http://www.cplusplus.com/reference/vector/vector/

LASTL

LA CLASSE LIST

Finclude siostream- La classe std::list s"apparente en terme
#include <list> D o . N
d’utilisation a la classe vector.

int main() Il 'y a néanmoins des différences
{ d’'implémentation entre un vector et
double tab[5] = {1, 2, 3, 4, 5}; l i £ ) “fe 7
std: list<double> v(tab, tab + 5); AnEss et e el e e arst=rE e
v.push_back(10): 'autre classe en fonction de l'utilisation

/* v[0] = 5; N'EXISTE PAS POUR UNE LISTE* | de celle-ci.
std::cout << v.front() << std::endl;

std::cout << v.back() << std::endl;

v.pop_back();

std::cout << v.back() << std::endl;
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LASTL

LA CLASSE LIST

Finclude lostream= La classe list telle qu’implémentée dans
#include <list> , .

la STL est ce gqu’on appelle une liste
int main() doublement chainée.
{ On remarque qu’'il n'y a pas de

double tab[5] = {1, 2, 3, 4, 5};

std::list<double> v(tab, tab + 5);
v.push_back(10); En effet, une liste a des avantages par
F VIO = 5 NEXISTE PAS POURUNELISTEY rapports aux vecteurs/tableaux/espaces

std::cout << v.front() << std::endl; , : . ble d
std::cout << v.back() << std::endl; memolre contigue : si cet ensemble

surcharge de ['opérateur [].

v.pop_back(); éléments est appelé a grandir/diminuer
std::cout << v.back() << std::endl; ou si on veut insérer un élément dans le
} tableau.
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LASTL

LA CLASSE LIST

#include <iostream>

| | Par contre, pour accéder au n-éme
#include <list>

élement d’une liste, il faut la parcourir
int main() du début, élément par élément.

{ Le temps d’acces est donc linéaire par

double tab[5] = {1, 2, 3, 4, 5} 12 taille do [a [
std::list<double> v(tab, tab + 5): rapport a la taille de la liste.

v.push_back(10); En notation de Landau : O(n)

[* v[0] = 5; N'EXISTE PAS POUR UNE LISTE */ , .
std::cout << v.front() << std::endl; Dans un tableau, le temps d’acces est
std::cout << v.back() << std::endl; constant. O(1)

v.pop_back();
std::cout << v.back() << std::endl;
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LASTL

LA CLASSE LIST

finclude <iostream= Pour agrandir une liste, par contre, le
#include <list> P

temps est constant, alors qu’il est
int main() difficile d’augmenter le nombre d’
{ éléments d’un tableau...

double tab[5] = {1, 2, 3, 4, 5}; on doi ) | (& de I _
std::list<double> v(tab, tab + 5); n doit copler les elements de lI'ancien

v.push_back(10); tableau dans le nouveau avant de

/*v[0] = 5; NEXISTE PAS POUR UNE LISTE*  |ibérer |'ancien espace mémoire etc.
std::cout << v.front() << std::endl;

std::cout << v.back() << std::endl;

v.pop_back();

std::cout << v.back() << std::endl;
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LASTL

LA CLASSE MAP

#include <iostream> L3
#include <map>
#include <string>

classe std::map est un autre
conteneur qui permet d’associer une clé

a une valeur.
Int main()

{

std::map<std::string, double> m;
m["Charles’] = 5.0; Comme c’est une classe template, le

On parle de tableaux associatifs ou de
dictionnaires.

2{,;:"}],]:_110;_ type des clés/valeurs peut étre attribué
| lors de |'écriture du code.
std::cout << m.size() << std::endl L'opérateur [] est cette fois ci surchargé

std::cout << m["Sally"] << std::endl; pour accéder a la valeur d’une clé.
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Il existe d’autres conteneurs dans la STL et nous ne les verrons pas tous,
on pourra néanmoins se reporter a la référence sur cplusplus.com pour
connaitre les autres types en fonctions des besoins.
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LASTL

LES ITERATEURS

Pour homogénéiser les actions possibles sur les différents conteneurs, il est
apparu la notion d’itérateurs. Un itérateur, qui peut étre vu comme une
généralisation de la notion de pointeur, permet de parcourir un conteneur. |
possede ces propriétés :

« A chaque instant, un itérateur posséde une valeur qui désigne un élément
donné du conteneur. On dira gu’il « pointe » vers cet élément.

 Un itérateur peut étre incrémenté par I'opérateur ++.

|l peut étre déréférencé, c’est-a-dire que l'utilisation de l'opérateur *
permet (comme sur un pointeur) d’accéder a la valeur courante de
"itérateur.

 Deux itérateurs sur un méme conteneur peuvent étre compareés.



LASTL

ITERATEUR SUR VECTEUR

#include <vector>

oo <ioctieam Un iterateur se déclare de la facon suivante :
int main() - .
{ std:.vector<double>::iterator Iv;
std::vector<double> v(5); . .
stvector<double>-terator v; gl La premiere partie est un vector de double.
double i = 0; . - . .
for (iv = v.begin() Que signifie la deuxieme partie ?
iv!I=v.end();
i) Les objets iterateurs sont définis a lintérieur du
S conteneur qu’ils itérent.
} - . . . . ’
for (v = v.begin) On dit qu’il s'agit de classes imbriquées, ou « nested
v class ». En effet, on peut déclarer une classe a lI'intérieur
( d’'une autre classe. Pour s’adresser a cette classe
Sihcout== == imbriquée, on va faire appel a I'opérateur « :: ».

}
}
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LASTL

ITERATEUR SUR VECTEUR

#include <vector>

e Tous les conteneurs fournissent deux valeurs
int maing particulieres, sous forme d’itérateur, permettant de
( fournir un début et une fin.

std::vector<double> v(5);

std: vector<double>:iterator iv; g Ainsi, on initialise l'itérateur avec comme valeur

double i =0;

for (v = becinG): am I'iterateur pointant sur le début du vecteur.

i Comme on peut comparer |'égalité ou l'inégalité de
( deux iterateurs, on arréte la boucle for quand l'itérateur
T est égal a l'itérateur pointant sur la fin du vecteur.

for (iv = v.begin(; Attention : end() est un itérateur particulier qui ne

iv I=v.end(); . . 7y 7 .
o pointe pas sur le dernier élément, mais un cran plus
( | loin. De sorte que pour un conteneur vide, begin() et
e end() sont égaux.
}
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LASTL

ITERATEUR SUR VECTEUR

#include <vector>

e —ostea Pour passer a l'élément suivant, l'itérateur peut étre
o incrémenteé grace a I'opérateur « ++ ».
e e, - Attention : cela ne veut pas dire gu’il existe un
double i = opérateur « -- ».
for (iv = v-begin(); g . ; e . .
i:;v.ﬁ; On remarquera aussi que |'on écrit ++iv et non iv++.
. )_ Pour comprendre pourquoi, on se souviendra de la
— surchage de l'opérateur d’incrémentation et que la
or (= besing notation postfixée entraine plus d’'opérations que la
o notation préfixée.

{

std::cout << *iv << ;"
}
}
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LASTL

ITERATEUR SUR VECTEUR

#include <vector>

Pour accéder a la valeur pointée par l'itérateur, on le

#include <iostream>

s déréférence grace a l'opérateur « * ».
seedorie e On peut ainsi modifier ou acceder a cette valeur.
e Pour les vecteurs, il existe aussi une surcharge de
v 1= v.end(); 'opérateur « [] » permettant d’accéder immédiatement

++iv)

{ a un elément donné.

}*'V:'H;‘- Cela entraine la possibilité d’une arithmétique des
v itérateurs sur vecteur.
or (inti=0:i<v.size(); i++
{ (] ] ’ .
ot vy << 4am Ainsi, dans I'exemple ci contre,
} *(lv+i) est équivalent a V||

}
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LASTL

ITERATEUR SUR LIST

Fnclude <list= Les itérateurs sur list se déclarent de la méme

Finclude <iostream= facon que les itérateurs sur vector.

int main() De méme, une liste possede deux fonctions

{ particulieres begin() et end() qui permettent
std::list<int> is; d’initialiser et de comparer un itérateur sur list.

lis.push_back(2); N ; ey
| | De méme, lopérateur de déréféerencement
lis.push_back(3);

stdlist<intiterator il: 4am permet d’accéder a la valeur pointée par
’- V4
for (il = lis.begin(); il != lis.end(); ++il) itérateur.
std::cout << *il << std::end|; <=
/I NE COMPILE PAS
//std::cout << *(lis.begin() + 1) << std::endl;
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LASTL

ITERATEUR SUR LIST

Fnclude <list= Par contre, il n’y a pas d’opérateur [] sur une
#include <iostream> Iiste

int main() Une liste ne s’utilise pas comme un vector.

¢ Accéder directement a un élément n’est pas

std::list<int> lis;

_ souhaitable car c’est une procédure lente.
lis.push_back(2);

lis.push_back(3): I n'y a donc pas darithmétique sur les
std::list<int>::iterator il; 4mm itérateurs de list : on garde une cohérence
for (il = lis.begin(): il 1= lis.end(); ++il) entre le conteneur et son itérateur.

std::cout << *il << std::end|; <=
/I NE COMPILE PAS
//std::cout << *(lis.begin() + 1) << std::endl;
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LASTL

ITERATEUR SUR MAP

#include <map>

On définit ici une map templatée par

#include <string>

sinclude <iostreams une chaine de caractéres et un

double.

int main()

{ Dans la boucle for, on déclare et on
std:zmape<std::string, double> m; initialise I'iterateur directement dans
m[‘Charles"] = 5; | b | . | f .
206" = 6; a boucle, comme on pourrait le faire
m["Toto"] = 7: avec un entier par exemple.

for (std::map<std::string, double>::iterator im = m.begin();h
im I= m.end(); ++im)
{
std::cout << (*im).first << " " << (*im).second << std::endl; «
}
}
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LASTL

ITERATEUR SUR MAP

#include <map>

Ensuite, l'itérateur <’utilise de la

#include <string>

#include <iostreams méme facon que ceux sur les vector
ou les list.

int main()

{ On peut également déréférencer
std::map<std::string, double> m; I'itérateur sur map
m["Charles"] = 5; .
m['Zoé"] = 6; Par contre, la valeur accédée est une
m["Toto"] = 7; paire |

for (std::map<std::string, double>::iterator im = m.begin();h
im I= m.end(); ++im)
{
std::cout << (*im).first << " " << (*im).second << std::endl; «
}
}
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LASTL

ITERATEUR SUR MAP

jnc:uje«rtle}w Une paire est une classe qui existe
< > Vé
include <string également dans la STL.

#include <iostream>

Il s’agit d’associer une clé a une valeur,

int main() et ce en utilisant les template. Ainsi la
{ clé et la valeur peuvent étre de type
std::map<std::string, double> m; C|UE|COI’1C|U€.
m[‘Charles"] = 5;
m['Z0&"] = 6: Ainsi, le champ .first d’'une paire permet
m["Toto"] = 7: d’accéder a sa clé.

for (std::map<std::string, double>::iterator im = m.begin();h
im = m.end(); ++im)
{
std::cout << (*im).first << " " << (*im).second << std::endl; «
}
}

Et le champ .second permet d’accéder a
la valeur.
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LASTL

ITERATEUR SUR MAP

#include <map> '~ Ffi
sinelude <strings On remarque que laffichage ne

sinclude <iostreams> respecte pas l'ordre dans lequel on a
rempli la map.

int main() . .

{ Cela vient du fait gu’une map,
std::map<std::string, double> m: comme tous les conteneurs, est
m[‘Charles"] = 5; d ’
m['Z06" = 6: ordonnee.
m["Toto"] = 7; i i , A A I
for (std::map<std::string, double>::iterator im = m.begin();h CECI afln d accelerer les aIgOrlthmes

im 1= m.end(): ++im) de recherche etc.
{
std::cout << (*im).first << " " << (*im).second << std::endl; «
}
}
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LASTL

ITERATEUR SUR MAP

#include <map>

B | Sur les chaines de caracteres, la

include <string> . , o ) ;.

#include <iostream> relation d’ordre est triviale, il s’agit
de l'ordre alphabétique.

int main()

{ Mais que se passe-t-il pour des
std::map<std::string, double> m; objets ou la relation d’ordre est
m[‘Charles"] = 5; . ;.

2067 = 6: moins évidente ?

m["Toto"] = 7;

for (std::map<std::string, double>::iterator im = m.begin();h
im I= m.end(); ++im)
{
std::cout << (*im).first << " " << (*im).second << std::endl; «
}
}
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LASTL

ITERATEUR SUR MAP

#include <map>

Sinclude <string Dans le cas ou la relation d’ordre
#i“C'ud“iOS”e‘a_W « par défaut » ne convient pas, ou
class cmp { . 7 .
Sblic i gue celle-ci n’est pas évidente — c’est
bool operator()(const std::string&, const std::string&); Ie cas S| || n'y a pas d’opérateur de
}; [ V4 ° [
bool cmp:.operator()(const std::string& s1, const std::string& s2){ Comparalson l<l deflnl pour |e type
return s2 <s1; de la clé — on peut définir lors de |a
} . .
int main( { construction de la map, une relation
std::map<std::string, double, cmp> m; . d’o r-d re .
m[‘Charles"] = 5;
m['Zoe"] = 6;
m["Toto"] = 7;

for (std::map<std::string, double>::iterator im = m.begin();
im '= m.end(); ++im)
std::cout << (*im).first << " " << (*im).second << std::endl;

}
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LASTL

ITERATEUR SUR MAP

#include <map>

Le troisieme élément du template de

#include <string>

e <iostrame map doit étre un type. Lobjet de ce
class cmp { 4 type servira a comparer les clés de la
public: map.

bool operator()(const std::string&, const std::string&); . ! , .
) Ce type doit surcharger 'opérateur ‘()
bool cmp::operator()(const std::string& s1, const std::string& s2){ et donc est un foncteur.

return s2 <si;
) Uopérateur ‘() doit renvoyer un
int main) { booléen et prendre en parametre deux

o mapssin, doutle cmp- . e éléments qui seront deux clés de la

m['Zo&"] = 6 map.
m["Toto"] = 7,
for (std::map<std::string, double>::iterator im = m.begin();
im = m.end(); ++im)
std::cout << (*im).first << " " << (*im).second << std::endl;

}
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LASTL

ITERATEUR SUR MAP

#include <map>

el - Ici, on voit que l'on a change la
tinclude <iostrearn> relation d'ordre de la map en lui
;Labsli:cmp{- passant 'ordre inverse de [|‘ordre
bool operator()(const std::string&, const std::string&); ad I p ha bét|q ue.

%

bool cmp::operator()(const std:string& s1, const std:string& s2){ Ainsi le premier élément sera ‘zoé€)
remezes plus grande clé au  sens
int main() { alphabétique.

std::map<std::string, double, cmp> m; .
m[‘Charles"] = 5;
m['Zoe"] = 6;
m["Toto"] = 7,
for (std::map<std::string, double>::iterator im = m.begin();
im = m.end(); ++im)
std::cout << (*im).first << " " << (*im).second << std::endl;

}
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LASTL

ALGORITHMES — FOR_EACH

pinclude svector= La STL contient également des algorithmes.
#include <algorithm-> Ces fonctions template travaillent sur des
conteneurs et des itérateurs.

#include <iostream>

void affiche(int i){ On présente ici la fonction for_each qui
std::cout << i << " exécute une fonction (ou un foncteur) passée
} en parametre, entre deux bornes d’un

conteneurs — c’est-a-dire entre deux valeurs
d’itérateurs.

int main()

{
int myints[] = {32,71,12,45,26,80,53,33};
std::vector<int> v(myints, myints+8);

std::for_each(v.begin(), v.end() - 2, affiche);
}
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LASTL

ALGORITHMES — COUNT/COUNT_IF

#include <vector>

sinclude <algorithime La fonction count permet de compter le
#include <iostream> nombres d’occurrence d'un élément entre
using namespace std; «. 7

oI deux itérateurs d’un conteneur.

bool pair(int i){

et 199 - 0 La fonction count_if permet de compter le
) nombre d’éléments satisfaisant une condition.
int main() Cette condition prend la forme d’une fonction
{

ot myints[] = (32.71.12.45.26.80,53.33.37) (ou d’un foncteur) - renvoyant un bool et

vector<int> v(myints, myints+9); - prenant en parametre un élément du

int ¢ = count_if(v.begin(), v.end(), pair); ’ 1

cout << "Nbr pair R ond: i conteneur - passée en parametre.

cout << "32 :"<< count(v.begin(), v.end(), 32) <=

<< endl;
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LASTL

ALGORITHMES — SORT

#include <vector>

Sinclude <algorithms La fonction sort permet d’appliquer une
#include <iostream> fonction de tri sur un conteneur entre deux

using namespace std; o, 7
e valeurs d’itérateurs.
bool petit(int i, int j){ <=

return i < Le troisieme argument est une fonction
) renvoyant vrai si deux éléments du tableau
it maing sont dans la bonne position.

{
int myints[] = {32,71,12,45,26,80,53,33,32};
vector<int> v(myints, myints+9);
sort(v.begin(), v.end(), petit); <z
for (inti =0;i<v.size(); ++i)
cout << v[i] << "-";

cout << endl:
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LES FLOTS

Depuis le début de ce cours, nous avons été amenés a utiliser les objets
cout et cin ainsi que les opérateurs ‘<< ‘ et >>’.

Nous allons étudier plus précisément ces objets et les possibilités qu’ils
offrent.

Nous allons voir qu’ils font parti d’'un ensemble plus vaste, les flots, qui
vont nous servir a lire et écrire des fichiers.
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LES FLOTS

FLOTS PREDEFINIS POUR L'ECRITURE

#include <iostream>

Il existe 3 flots prédéfinis pour la sortie.

using namespace std; e cout est le plus commun. Il permet d’écrire sur la
g sortie standard. Celle-ci désigne le plus souvent
{ I'écran de la machine sur laquelle le code est
/I Ecriture sur la sortie standard execute.

cout << "Ok : " << 10 << endl;

 cerr désigne la sortie d’erreur. Celle-ci par défaut
! Eerture non buffersé sura désigne également |'écran de la machine. Il s’agit de
eorieeen ce qu’on appelle une écriture non-bufferisé.

cerr << "Erreur ! " << endl;

 clog désigne également la sortie d’erreur mais en
bufferisant les sorties.

/I Ecriture bufferisé
/Isur la sortir d'erreur

clog << "Erreur 2 " << endl;
}
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LES FLOTS

FLOTS PREDEFINIS POUR L'ECRITURE

#include <iostream>

Une écriture « bufferisé » est une écriture qui utilise
using namespace std: un tampon pour les sorties a |'écran.

Pourquoi un tel mécanisme ?

int main()

{ Une écriture sur I'écran est lente : il s’agit d’executer
/I Ecriture sur la sortie standard . . . . . .
des instructions sur la carte video qui les imprimera sur
I"écran et ce pour chaque écriture.

cout << "Ok : " << 10 << endl;

/I Ecriture non bufferisé sur la

Si on écrit caractere par caractere, ces jeux

/] sortie erreur

cerr << "Erteur | * << endl d’instructions sont exécutés un grand nombre de fois.

) Eeriture bufferic Un tampon permet alors de regrouper les sorties dans
fisur la sortir derreur un espace mémoire, et, lorsque cet espace est plein,
clog == TEneur2 == endl de lI'imprimer sur I'écran en une seule fois.

}
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LES FLOTS

FLOTS PREDEFINIS POUR L'ECRITURE

#include <iostream>

Cela peut avoir des conséquences imprévues :

using namespace std; Par exemple, si un programme plante, il se peut que le
g tampon ne soit pas vidé (flushé) sur I'écran et que le
{ programme n’ait pas tout écrit avant de se terminer.

/I Ecriture sur la sortie standard

Pour info : C’est un peu le méme systeme qui est mis
en place lorsqu’une clé USB n’est pas retirée
! Eerture non buffersé sura proprement d’'une machine : des informations gardées
eorieeren en mémoire en attente d’écriture sur la clé n‘ont pas
été correctement vidées.

cout << "Ok : " << 10 << endl;

cerr << "Erreur ! " << endl;

/I Ecriture bufferisé
/Isur la sortir d'erreur

clog << "Erreur 2 " << endl;
}
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LES FLOTS

FLOTS PREDEFINIS POUR L'ECRITURE

finclude <lostream> Les flux d’erreur, méme si ils écrivent par défaut sur

using namespace std;

I"écran, ne désigne pas la méme sortie.
Ainsi, il existe des moyens de séparer les sorties

int main( standard des sorties d’erreur, par exemple en

{

redirigeant celles—ci dans un fichier.

/I Ecriture sur la sortie standard

cout << "Ok : " << 10 << endl;

Par défaut, tout Mais, on peut rediriger la sortie d’erreur dans un fichier
’. H ” . ’ .
/I Ecriture non bufferisé sur la s'imprime sur I'écran par exemple pour I'exploiter ultérieurement en cas

d’erreur

/] sortie erreur

cerr << "Erreur ! " << endl;

/I Ecriture bufferisé

/Isur la sortir d'erreur

clog << "Erreur 2 " << endl;
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LES FLOTS

FLOTS PREDEFINIS POUR L'ECRITURE

finclude <iostream- La fonction write dont voici le prototype dans Ia
documentation :

ostream& write (const char* s, streamsize n);
int main()

{ Permet d’écrire un certain nombre d’octets a I'écran sans
char st = “OK tout va bien' aucune verification quant au contenu de ces données.

coutwrite(st, 10) Il n’y a pas non plus de bufferisation.

}
Cela peut servir, par exemple, lorsque l'on a besoin
d’écrire des données brutes a | ‘écran, typiguement telles
gu’elles sont stockées en mémoire, et non réinterprétées
pour le rendre lisible par un humain. On parlera
d’affichage binaire, mais ce sera surtout utilisé pour les
fichiers.

using namespace std;
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#include <iomanip> -

#include <iostream>

using namespace std;

int main()

{

inti=42;

cout << "Entier" << endl;

cout << "Déci : " << i<<endl;

cout << "hexa : "<< hex << i << endl;
cout << "Oct : "<< oct << i << endl;
cout << "Bool" << endl;

cout << true << endl;

cout << boolalpha << true << endl;

LES FLOTS

FORMATAGES

Nous avons déja apercu les manipulateurs de flots lors de ce
cours. Nous allons étudier un peu plus en profondeur les
possibilités qu’ils offrent.

Ceux-ci font partis du header <iomanip>.

Pour les entiers tout d'abord, on peut convertir I'affichage en
différentes bases.

Pour les booléens, on peut afficher ou non la valeur entiere
du booléen ou sa valeur ‘true/false’.
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LES FLOTS

FORMATAGES

#include <iomanip>

Une autre possibilité offerte et celle de la taille
des gabarits.

#include <iostream>

using namespace std;

On va utiliser setw(int) avec un entier en
parametre qui va définir la taille du gabarit
d’affichage.

int main()

{
for (inti =0;1<=10; i++)

Pour avoir des affichages propres par colonne
par exemple.

cout << setw(2) << i<<™"

<< setw(i) << 4242 << end];

Il s’agit d’'un manipulateur paramétré comme
on peut le voir dans I'exemple.
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LES FLOTS

FORMATAGES

#include <iomanip>

Pour les nombres a virgules flottantes, on peut
jouer sur la précision et I'écriture scientifique
ou non.

#include <iostream>

using namespace std;

int main()

{
double d = 42.1234567;
cout << setprecision(4) << d << endl;
cout << scientific << d << endl;

cout << setprecision(8) << fixed << d << endl;
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LES FLOTS

FLOT PREDEFINI POUR LA LECTURE

#include <iostream>

e et Il existe un flot que nous avons deja rencontre lisant les
sinclude <iomanip> données sur l'entrée standard.

U'entrée standard par défaut est le clavier. (Ce n’est pas
nécessairement le cas, car on peut par exemple
int main() rediriger le contenu d’un fichier sur I'entrée standard
{ d’un exécutable).

string str;

using namespace std;

char ba[10+1); Nous avons déja vu l'objet cin, qui est le pendant de
. cout pour les lectures.

cin >> setw(10) >> bt cin est un objet de type istream pour lequel est
ot e <t e o surcharge l'opéerateur >> pour un certain nombre de
cout << txt << endl; typeS prédéﬂn'S.

}
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LES FLOTS

FLOT PREDEFINI POUR LA LECTURE

#include <iostream> Ainsi , on peut passer un objet de type string en tant
#include <string> qu’opérande de Cin,

#include <i ip> ,
. On peut également passer un char *, dont l'espace
mémoire aura été préealablement alloué.

On fera attention a ce dernier point :
int main( Il faut prévoir un octet pour le caractere nul.

{ TR \
string st On pensera aussi a limiter le nombre de caracteres lus sur le
flux pour ne pas déborder hors de la mémoire du tableau

using namespace std;

char txt[10+1];

de char.
cin >> str cin utilisé avec l'opérateur >>’ a aussi une particularite, il
cin >> setw(10) >> bt utilise lors de la lecture les espaces blancs comme
séparateur de lecture.
cout << str << endj Ainsi, pour lire la phras_e . « Il fait beau », il faudra 3 appels
cout << bt << end de l'opérateur >>" de cin.

}
Master IM / C++



LES FLOTS

LES FONCTIONS GETLINE & GCOUNT

vinelude slostream= Une fonction non formatée est une fonction qui ne

using namespace std;

it maing modifie pas le contenu qui a été lu. Il existe par
{ exemple |la fonction getline qui récupere une ligne
char sttty entrée au clavier (c’est a dire jusqu’a ce qu’on

cin.getline(str, 10);

appuie sur la touche ‘entrée’).

cout << str << " " << cin.gcount();

Elle prend en parametre un char * qui aura été

cin.getline(str, 10, ) préalablement alloué ainsi que le nombre de
Cout << str << " * << cin.geount() caracteres maximum a lire (on prendra garde de ne
} pas laisser la possibilité de dépasser la taille du

tableau).
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LES FLOTS

LES FONCTIONS GETLINE & GCOUNT

#include <iostream>
using namespace std;
int main()
{

char str[10+1];

cin.getline(str, 10);

cout << str << " " << cin.gcount();

cin.getline(str, 10, *;");

cout << str << " " << cin.gcount();

La fonction gcount vient en complément de la
fonction getline et permet apres une utilisation de
getline de connaitre le nombre de caracteres qui ont
été effectivement lus sur le flot.
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LES FLOTS

LES FONCTIONS GETLINE & GCOUNT

#include <iostream>
using namespace std;
int main()
{

char str[10+1];

cin.getline(str, 10);

cout << str << " " << cin.gcount();

cin.getline(str, 10, *;");

cout << str << " " << cin.gcount();

On peut aussi passer en troisieme parametre de la
fonction getline un caractere dit séparateur. Celui-ci,
par défaut, est le caractere de retour a la ligne ‘\n’.
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LES FLOTS

LA FONCTION READ

#include <iostream> La fonction read est le pendant de la

fonction write pour les flots entrant.
using namespace std;

Comme la fonction write, elle est
int main() indispensable pour lire par exemple des

{ entrées binaires.
char txt[10+1];

cin.read(txt, 5);

cout << txt << endl;
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LES FLOTS

ERREURS SUR LES FLOTS

Les flots, qu’ils soient en entrée ou en sortie, dérivent d’une classe appelée ios
(Input/Output Stream).

Cette classe définit, entre autre, trois valeurs qui correspondent a trois statuts
d’erreur sur les flots, il s'agit de bits, donc des valeurs binaires valant O ou 1.

e eofbit : ce bit est activé si la fin du fichier est atteinte. Autrement dit, si il
n'y a plus de caractere a lire sur ce flot. Pratique si on veut savoir quand on
a atteint la fin d’un fichier ...

 failbit : activé si la prochaine instruction d’Entrée/Sortie ne peut aboutir.
* badbit : activé si le flot est dans un état irrécupérable.
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LES FLOTS

ERREURS SUR LES FLOTS

Pour accéder a ces valeurs, il existe trois fonctions membres de ios (héritée
donc par istream et ostream).

e eof() fournit vrai (1) si le bit de fin de flot est activé.

e bad() fournit vrai si le flot est dans un état irrécupérable.
e fail() : si le failbit vaut 1.

Il existe une 4éme fonction :

e good() si le statut du flot est bon : aucune des trois fonctions précédentes
ne renvoie la valeur ‘vrai’.
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LES FLOTS

ERREURS SUR LES FLOTS

On peut donner une valeur soi méme au statut d’un flot grace a la fonction
membre clear qui prend un entier en parametre.

Cela peut servir si on surcharge les opérateurs << ou >> pour un type
utilisateur.

On peut alors dire si une opération s’est mal passée.
Par exemple, si ‘s’ désigne un flot, I'instruction suivante :
s.clear(i1os::badbit)

Mettra 1 au badbit de s et mettre les autres bits a O.
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LES FLOTS

ERREURS SUR LES FLOTS

Les opérateurs ‘() et ‘" ont également été surchargés pour connaitre le statut

d’un flot.
Ainsi, si ‘s’ désigne un flot : s() prendra la valeur de s.good().

De méme, ‘Is’ prend la valeur ‘vrai’ si une erreur est apparue sur le flot.
l's <=> !s.good ()
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LES FLOTS

LES FICHIERS EN LECTURE

#include <fstream> 4mm Dans le fichier header fstream, il est déclaré une classe
#include <iostream> .

ifstream.
using namespace std; Cette classe permet de créer un flot en lecture a partir
Int main() d’un fichier.
{

ifstream fichier(“test.dat): 4mm  ON créée donc un objet de type ifstream.

int i Le constructeur de cet objet prend le nom du fichier en

while (fichier){ parametre.(Le fichier doit alors se trouver dans le
fichier >>1; méme répertoire que 'exécutable)
cout << | << endl;

} Ici, on ouvre en lecture un fichier ‘test.dat’.

}
Il existe d’autres parametres possibles pour le

constructeur.



LES FLOTS

LES FICHIERS EN LECTURE

#include <fstream> Ensuite, on boucle tant que le fichier a un statut good,

#include <iostream> 5 . . o
comme on I'a vu dans les diapositives précédentes.

using namespace std; Si on sait que le fichier contient des entiers au format

int main() texte, (c’est-a-dire dans un format lisible par un
{ humain, pas en binaire), on peut utiliser l'opérateur

ifstream fichier("test.dat"): )
( : pour la lecture des int.
Int i;

while (fichier){ 4am On va donc lire entier par entier le contenu du fichier.
222'&:?; = 'opérateur >> va utiliser comme séparateur les espaces
) | blancs comme on |'a déja dit. (y compris le caractere
} ‘An’ de passage a la ligne suivante).
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LES FLOTS

LES FICHIERS EN LECTURE

#?nclude <fstream> 123 Que se passe tilici ?
#include <iostream> 456

789 Le nombre 42 n’apparait qu’une fois dans le
using namespace std; 2 fichier test.dat, mais il apparait deux fois quand
int main() 42 - on exécute le programme !?
{ ifstream fichier("test.dat"); En fait, il manque quelque chose.

On lit le fichier tant qu’il reste des caracteres a
lire dedans. Seulement pour le savoir on est
obligé de lire une derniere fois et que le flot ne
renvoie rien, c’est a ce moment la que le bit de
fin de fichier se met a 1 et qu'on sort de la
boucle.

Int i;

while (fichier){
fichier >> |
cout << | << endl;

}




LES FLOTS

LES FICHIERS EN LECTURE

#include <fstream> 123 Comme on ne remet pas a 0 la valeur de i a
pinelude slostream= o chaque tour de boucle, lorsque le flot ne
using namespace std; 0 renvoie rien, sa valeur ne change pas et il garde
it maing 4112 la valeur de tour de boucle précedent.

{ test.dat

D’ou le deuxieme ‘42’ qui apparait en fin de

ifstream fichier("test.dat"); fichier

It I;

while (fichier){
fichier >> |
cout << | << endl;

}

Comment résoudre ce probleme ?




LES FLOTS

LES FICHIERS EN LECTURE

#include <fstream>
#include <iostream>

using namespace std;

iInt main()

{

ifstream fichier("test.dat");

Int i;

while (fichier){
fichier >> i;
if (fichier) <4

cout << | << endl:

123
456
789

test.dat

On rajoute dans la boucle une vérification.

En fin de fichier la lecture qui ne renvoie rien
met le bit de fin de fichier a vrai.

A ce moment [3, on n’affiche pas la derniére
valeur de i.

Et le probleme est résolu.



LES FLOTS

LES FICHIERS EN LECTURE

#include <f H H H

findlude <iostream> En toute rigueur, on ne peut pas faire confiance
. a lexistence du fichier « test.dat » dans

using namespace std; )
I'exemple.

int main()

{ . 7 [ [ [ 7 ° [ [ [}
fstroam fichier("tes(2.dat’): II’faud'ralt.donc une ver{flcatlon p.rell.mlnalre qui
 Gtonien n‘essaierait pas de lire un fichier et par
{ exemple, qui quitterait le programme.

cerr << "Ce fichier n'existe pas " << endl; -
, e L Ici, on écrit donc sur la sortie d’erreur un
. message explicite, et on quitte la fonction main,
while (fichier){ donc le programme.

fichier >> |;

if (fichier)
cout << | << endl;
}
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LES FLOTS

LES FICHIERS EN LECTURE

finclude <iostream> Comme sur le flot cin, il existe aussi les fonctions
#include <cstring> non formatées sur les flots de fichiers.

o pomespace st Ici, on lit un fichier texte 20 caractéres par 20
U fstream fichierCorem. ot caracteres. En effet, la fonction read lit 20 octets
[ (fenen (des caracteres) gu’elle place dans le tableau ‘txt’.

ot e feermexstepas te=endl - O se sera assurés de plusieurs points :

} ] 7’ V4

o  Le tableau txt peut contenir 21 éléments.

IntI;

e (e * A chaque tour de boucle, on met les éléments de
bzero(txt, 20+1). ‘txt* a 0 en utilisant la fonction du header
fichier.read(txt, 20); .
cout<<'"onalu:["<<txt <CStr|ng> bzero,

<<||]||<< endl’

}
}
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LES FLOTS

LES FICHIERS EN LECTURE

#include <fsiream- Pourquoi 21 et pas 20 éléments ?

#include <iostream>
#include <cstring>

La fonction read va remplir les 20 octets qu’on lui

o pomespace st passe en parameétres. Ici, il s’agit de chaines de

{ifstreamﬁchier(..lorem.txt..)_ caracteres. Donc il faut, si on veut pouvoir les
i{””ichief) afficher, s’assurer qu’il reste le caractere nul en fin
cerr << "Ce fichier nexiste pas I'<<endl;, — de chaine, et donc lui prévoir systematiquement
return 1,

) une place !

inti;

char txt[20+1];

while (fichier){
bzero(txt, 20+1);
fichier.read(txt, 20);
cout<<"onalu:["<<txt
<<"]"<< endl;
}
}
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LES FLOTS

LES FICHIERS EN LECTURE

#include <fstream> Pourquoi utiliser la fonction bzero (ou memset) ?

#include <iostream>
#include <cstring>

Il s’agit d’'une fonction qui met a 0 la valeur de

o pomespace st chaque élément du tableau ‘txt’.

{ X <o . )
fstream fichier("lorem.txt"); Le nombre de caracteres a lire dans un fichier n’est
if (!fichier) s . ’ .

{ - évidement pas forcément un multiple du nombre de
;:strlrjf:l;Ce fichier n'existe pas !" << endl; CaraCtéres par read.

} : . :

- Il y a donc, en fin de fichier, un certains nombres de

IntI; \ . . \ .

char txt[20+1]; caracteres qui ne suffisent pas a remplir le tableau.

while (fichier){ )
pzerolod, 20 ) En mettant le tableau a 0, on s’assure de pouvoir
cout << "on alu 1 [ << txt correctement afficher la derniere chaine.

<<||]||<< endl’

}
}
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LES FLOTS

LES FICHIERS EN LECTURE
#include <fstream> $ cat lorem.txt

#include <iostream>

#include <cstring> Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur.
adipiscing elit. Praesent auctor vel enim
using namespace std; Ve-l u-l -| amco r'pe .

int main()
{
ifstream fichier("lorem.txt");
if (fichier)
{
cerr << "Ce fichier n'existe pas " << endl;
return 1;

}

int i;

char txt[20+1];

while (fichier){
bzero(txt, 20+1);
fichier.read(txt, 20);
cout<<"onalu:["<<txt
<<"]"<< endl;

}
}
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LES FLOTS

LES FICHIERS EN LECTURE

Jnence Sosteam= Il existe aussi la fonction getline, déclarée dans le
#include <string> header <string>, qui prend un flot en parametre et
mang tri t qui va extraire la ‘ligne’ suivante du
int main() une String, €
{ .
ifstream fichier("test.dat"); flot dans la chaine.
whie Gichien) Il existe également la possibilité d’'un troisieme
getline(fichier, s); parametre pour définir le délimiteur. Par défaut il
cout << "LU : " << s << endl; ) - \ . - N )
) s’agit du caractere de fin de ligne ‘\n’.

}
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LES FLOTS

LES FICHIERS EN ECRITURE

#include <fstream> Comme on ouvre un fichier en lecture, on peut
using namespace std: egalement creer un flot en sortie vers un fichier.
(e On va donc créer un objet de type ofstream.

ofstream fichier("test.bak");

Comme pour les flots de sortie, on peut utiliser

fichier << 123 << end!:

fichier << 456 << end!: 'opérateur ‘<<’ pour écrire dans le fichier.
fichier << 789 << endl,
fichier << "FIN" << end!; Attention .

Lorsqu’on ouvre un fichier en écriture, par défaut, si
ce fichier existe, son contenu est écrasé. Tout
contenu précedent sera perdu !
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LES FLOTS

LES FICHIERS EN ECRITURE

Finclude <fstream- Pour éviter ce comportement par défaut, on pourra
using namespace std; utiliser une option lors de la construction du flot.
(e Il s’agit de ios::app, donc une option définie dans la
ofstream fichier("test.bak", ios::app); Classe iOS
fichier << 123 << endl; . s .
fchier << 456 << endl Elle permet d’ouvrir le flot en précisant que les
e e écritures supplémentaires auront lieu a la fin du
} fichier.
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LES FLOTS

LES FICHIERS EN ECRITURE

pinelude <istream- Il peut arriver que l'on veuille s’assurer que tous les
using namespace std; éléments contenus dans le tampon d’écriture soient
i{nt main() ecrits dans le fichier, avant la fermeture du fichier.
ofstream fichier("test.bak”, los::app): Pour cela on peut utiliser la fonction membre flush()
fichier << 123 << endl, qui va vider les tampons dans le fichier.
f!ch!er << 456 << endl;
I;gﬂ;gjj?ﬁ&fjfgﬂ'a,; C’est a ce moment la que l'on est sir que le fichier
fichier.fush() contiendra effectivement les données que l'on a

passees a l'opérateur ‘<<’
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LES FLOTS

LA FONCTION CLOSE

Fnclude <fstream= Pour les fichiers en écriture comme en lecture,
using namespace std; jusqu’a présent, la connexion au fichier était fermeée
it maing en méme temps que la destruction de l|objet
ofstream fichier("test.bak”, ios::app): (|/0)f5t Fream.
fichier << 123 << end; Lorsqu’on a lu le contenu d’un fichier, ou que l'on a
fichier << 456 << endl; , . . .. 1A . . o
fichier << 789 << end; écrit ce qui devait I'étre, on doit vouloir libérer les
fichier << "FIN" << endl; s ) . -
fichier.close() ressources dés qgu’elles sont devenues inutiles.

On utilisera la fonction membre close() sur le flot.

Cette fonction videra les tampons qui doivent I'étre
et fermera |'acces vers le fichier.
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LES FLOTS

LA FONCTION CLOSE

finclude <fstream= Evidemment, utiliser un fichier aprés sa fermeture
using namespace std; conduira a une erreur.

int main()

{

ofstream fichier("test.bak", ios::app);

fichier << 123 << end!;
fichier << 456 << end!;
fichier << 789 << end!;
fichier << "FIN" << endl;
fichier.close();
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LES

EXCEPTIONS

Pour gérer les situations inattendues lors de [l‘exécution d’un
programme, il n’y a pas de solution simple.

On peut, lors de chaque instruction qui peut provoquer une erreur
d’exécution, faire des veérifications systématiques. Cela reviendrait a de
fastidieuses vérifications. Et ensuite ?

En général dans un programme relativement complexe, I'erreur a lieu
dans une fonction, et le mécanisme de gestion de l'erreur a lieu ailleurs
dans le code.

Comment faire alors pour gérer ces comportements le mieux possible ?
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LES

EXCEPTIONS

Il existe en C++ (comme en Java et dans d’autres langages) un mécanisme de
gestion des erreurs possibles dans un programme.

Ce mécanisme est appelé ‘Exceptions’.
Par exemple :

Lorsqu’on construit un vecteur, et qu'on demande a l'utilisateur de choisir un
indice de ce vecteur, rien de lui interdit de rentrer un indice négatif, ou un
indice trop grand.

De méme, dans le choix d’un fichier a ouvrir, il se peut que ce fichier n’existe
pas. On doit alors gérer le comportement du programme pour gu’il s'Tadapte
a cette possibilité : on n’a pas envie que word plante si on ouvre un fichier
qgui n’existe pas |
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LES EXCEPTIONS

UN EXEMPLE

#ifndef _ VECTOR_HPP__
#define _ VECTOR_HPP__

Dans cet exemple, on retrouve la classe

#include <string> te m p | ate Ve CtO r.

using namespace std; . ’ ’
template <typename T> On a juste surchargé |'opérateur [], avec une
e vt nouveauté a l'intérieur de celui-ci.

T+ _datas; Il y a maintenant une condition sur l'indice
int _size;

public:

passé a l'opérateur.
Vector(int n){ _datas = new T[n];_size =n;}

ectort) { derete [|_datas) Lorsque cet indice est négatif, ou que celui-ci
e, operator(] (int ) est trop grand, on ‘lance une exception

if(i<0|i>=_size)

row (g naice nors imie -+ 0o - L€ MOt clé qui permet de lancer une exception

return _datas{i]; est ‘throw’. Celui-ci s’utilise conjointement avec
. une  expression d'un type quelconque,
sendi utilisateur ou natif.
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LES EXCEPTIONS

UN EXEMPLE

#ifndef _ VECTOR_HPP__

ddefine VECTOR 1pp_ Ici, throw est suivi d’une string, une chaine de
reluce s caractere que l'on construit pour décrire l'erreur
using namespace std; . .

template <typename T> qui a eu lieu.

class Vector

( Méme si cette utilisation de throw est possible,

o elle n’est néanmoins pas recommandeée.
oot dotas e 1001 s En effet, on verra qu’il vaut mieux utiliser des
~Vector() { delete ] _datas) classes déja présentes dans la librairie standard.

T& operator([] (inti){
if i<0]|i>=_size)

throw (string("Indice hors limite : ") + to_string(i)); «

return _datasJi];

}
b
#endif
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LES EXCEPTIONS

UN EXEMPLE

#ifndef _ VECTOR_HPP__
#define  VECTOR_HPP__
#include <string>
using namespace std;
template <typename T>
class Vector
{
T* datas;
int _size;
public:
Vector(int n){ _datas = new T[n];_size =n;}
~Vector() { delete [] _datas;}
T& operator([] (inti){
if i<0]|i>=_size)
throw (string("Indice hors limite : ") + to_string(i)); ‘
return _datasJi];
}
h
#endif

#include <iostream>
#include <string>
#include "Vector.hpp"
using namespace std;
int main(){
Vector<double> v(5);

try {
v[3] = 3;
}

catch (string s){
cout << s << endl;

}

try {
v[5] = 3;
}

catch (string s){
cout << s << endl;

}
}

Ce n’est pas tout de lancer une
exception, il faut aussi pouvoir
I'intercepter quelque part.

Pour cela, on va utiliser un bloc dit
try {....} catch {... }.

On place dans le bloc ‘try’ les
instructions qui sont susceptibles
de lever une exceptions.

Le bloc catch lui prend en
parametre une expression d’un
type donné.

Si I'exception levee est de ce type,
alors les instructions de son blocs
seront exécutées.

4
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LES EXCEPTIONS

EXCEPTIONS DE TYPE UTILISATEUR

#ifndef A HH
#define _ A HH_
#include <string>

using namespace std;

class Exc
{
public:
Exc(string);
string _message,;

h

class A

{
public:
void f();

5

#endif A hh
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#include "A.hh"

Exc::Exc(string s)
. _message(s)

{}

void A::f()
{

}

throw Exc("KO !");

A.cpp

#include <iostream>

#include "A.hh"

using namespace std;

int main()

{
Aa,
try{

a.f();

}
catch (Exc e){

cout << e._message << endl;

}
}

main.cpp

On a dit que les exceptions
levées pouvaient étre de
n‘importe quel type.

Aussi, afin de bien faire la
distinction entre les
différentes exceptions qui
peuvent se déclencher au
cours de l'exécution, on peut
créer des types différents
pour chacune d’elles.



LES EXCEPTIONS

EXCEPTIONS DE TYPE UTILISATEUR

#ifndef A HH
#define _ A HH_
#include <string>
using namespace std;

class Exc «
{
public:

Exc(string);
string _message; <
¥

class A

{
public:
void f();

5

#endif A hh

Master IM / C++

#include "A.hh"

Exc::Exc(string s)
. _message(s)

{}

void A::f()
{

}

throw Exc("KO I");

A.cpp

#include <iostream>

#include "A.hh"

using namespace std;

int main()

{
Aa,
try{

a.f();

}
catch (Exc e){

}

cout << e._message << endl;

}

main.cpp

Ici, la classe Exc va servir a
créer un type exception
pouvant contenir un message.

Ce message sera initialisé lors
de la levée de |'exception.



LES EXCEPTIONS

EXCEPTIONS DE TYPE UTILISATEUR

oo _app_ | oA e ici, par exemple, lors de I

pinclude <sting> | EXCEExc(sing o using namespace sic levée (appel de [linstruction

g remespeestt 1y - throw) on construit une

( void A0 o exception en lui passant une
puzllcc:(string); ithrow Exc("KO I"); 4 i:(;:);EXC N ChaiHE\ de caractere en
string _message; cout << e._message << endl; d)a rametre.

' }} Cette chaine de caractere va

class A pouvoir étre affichée dans le

éubnc: bloc catch correspondant a

}_ void (), cette exception.

rendit A hh A.cpp main.cpp
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LES EXCEPTIONS

PLUSIEURS CATCH

#ifndef _ A HH
#define A HH

#include <string>

using namespace std;

class Exc
{
public:
Exc(string);
string _message;

h

class A

{

public:
void f();
void f2();

h

#endif

A.hh
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#include "A.hh"

Exc::Exc(string s)
. _message(s)

{}

void A::f()
{

}

void A::f2()
{

}

throw Exc("KO I");

throw string("Encore KO");

A.cpp

#include <iostream>
#include "A.hh"
using namespace std;
int main()
{
Aa;
try {
a.f2();
}
catch (Exc e){ «
cout << e._message << endl;
}
catch (string s){ 4=
cout << s << endl;
}
}

main.cpp

A la suite d’un bloc try, on
peut mettre plusieurs blocs
catch.

Le bloc catch correspondant
au type de l'exception qui a
été levée sera celui qui sera
executé. Il recevra en
parametre I'exception
(passée par valeur depuis le
throw).



LES EXCEPTIONS

LES EXCEPTIONS STANDARD

Il existe des classes d’exceptions déja disponibles dans la librairie standard.

Elles dérivent toutes d’'une méme classe « exception ».

Cette classe fournit une fonction virtuelle « what » qui renvoie une chaine de
caracteres de type C (char *) décrivant 'erreur.

Au niveau de I’héritage, elles s’articulent de la facon suivante :

l exception

[ [
l logic_error l runtime_error l bad_alloc l bad_cast l bad_exception l bad_typeid
S S
I |
[ I I | [ | |
l domain_error l'nvaidargument l length_error l out_of _range l range_error l overflow_error l underflow_error
J J
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LES EXCEPTIONS

LES EXCEPTIONS STANDARD

On peut soit reutiliser ces classes dans le code, en fonction de l'utilisation de
cette classe. Par exemple, ce n’est pas déraisonnable d’utiliser la classe
range_error dans le cas d’'un mauvais indice d’un tableau.

Par contre, utiliser bad_alloc pour une erreur non liée a de la mémoire serait

malvenue.

[
l logic_error l runtime_error l bad_alloc l bad_cast l bad_exception l bad_typeid
S S
I |
[ I I | [ | |
l domain_error l'nvaidargument l length_error l out_of _range l range_error l overflow_error l underflow_error
J J
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LES EXCEPTIONS

LES EXCEPTIONS STANDARD

On peut également créer soi méme des classes qui hériteraient de la classe
exception, afin qu’elle puisse étre gérée comme les autres.

l exception

[
l logic_error l runtime_error l bad_alloc l bad_cast l bad_exception l bad_typeid
S S
I |
[ I I | [ | |
l domain_error l'nvaidargument l length_error l out_of _range l range_error l overflow_error l underflow_error
J J
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LES EXCEPTIONS

LES EXCEPTIONS STANDARD

#include <stdexcept>  bad_alloc est I'exception levée par I'opérateur new
#include <iostream> d — | d’ b d ™ ti
using namespace std: ans le cas un ’ec ec de lallocation
int main() mémoire.(Comme dans I'exemple ci contre)
{ , :

try  bad _cast est levée dans le cas d’'un dynamique

1 | cast qui serait en erreur.

Int *tab = new int[10000000000];
} e bad typeid est levée lors d’'une erreur de
E:atch (bad_alloc &e) I’opérateur typeid.

cout << "Error" << endl:
cout << e.what() << endl;

}
}
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POUR FINIR

Pour finir ce cours, nous allons présenter dans ce chapitre quelques
notions qui n‘ont pas été, volontairement ou par manque de temps,
abordées dans ce cours.

Nous allons également aborder quelques notions présentes dans les
normes récentes de C++, les normes C++11 et C++14.
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POUR FINIR

LES ESPACES DE NOMS

Lors de la création de gros programmes ou de bibliotheques, on peut avoir
envie de regrouper les symboles (noms de fonctions/de classes/de variables
globales) sous une méme entité, un nom, qui permettrait de qualifier et de

regrouper ces symboles.

On va alors utiliser des espaces de noms. Nous en avons déja rencontré un lors
de ce cours, que nous avons utilisé. Il s’agissait de |'espace de nom de la

bibliotheque standard : std.
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POUR FINIR

LES ESPACES DE NOMS

#ifndef _ MYNAMESPACE_HH___

setne vnavEspace | nede Mynamespace ™ Poyr déclarer un nouvel espace de nom, on

remespace e namespace MyName| va utiliser le mot clé « namespace » suivi d’'un
class A S bloc d’accolades ouvrantes et fermantes.
{ Instructions ,
- déclarations de I Dans ce bloc, on pourra déclarer des classes,
. B::B0 des fonctions, des variables...
o , oo @eB - pans e fichier de code .cpp correspondant,
{ I+ déclarations de } on fait la méme chose pour la définition des
la classe B*/ . 7 -
public objets déclarées.

BO:
%
void fct(); // une fonction
}// pas de ;
#endif
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POUR FINIR

LES ESPACES DE NOMS

#ifndef _ MYNAMESPACE_HH___

sietne waviopace | neludeMyNamespace. it poyr ytiliser les symboles déclarés dans un

{“amespaCGMyName namespace MyNamef espace de nom, on va utiliser I'opérateur de
class A { résolution de portée « :: ».
{ /I instructions

 déclarations de J Pas de surprise ici, donc.
la classe A*/ B B()
3 {
/l constructeur de B.
class B }
{ /* déclarations de }
la classe B*/ #include "MyNamespace.hh"
public :
B(); int main()
% {
void fct(); // une fonction MyName: :fCt();
}// pas de ;
_ MyName::A a;
#endif }
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POUR FINIR

LES ESPACES DE NOMS

#ifndef _ MYNAMESPACE_HH___

setne MvnawESpAce | nede Mynamespace i QR peut également créer un espace de nom,

namespace MyName namespace MyName( au fur et a mesure.
{ void fct()
s ucion C’est-a-dire gu’on peut déclarer des symboles
J déclarations de I comme faisant parti d’'un espace de nom
. B::30 dans plusieurs fichiers entéte.
/] constructeur de B.
class B }
{ /* déclarations de }
la classe B/ #include "MyNamespace.hh"
public :
B(); int main()
Y {
void fct(); // une fonction MyName: :fCt();
Y/ pa.ls de ; MyName::A a;
#endif }
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POUR FINIR

LA DIRECTIVE USING

#ifndef _ MYNAMESPACE_HH___
#define _ MYNAMESPACE_HH___
namespace MyName

{

class A
{
/* déclarations de

la classe A*/

h

class B
{ /* déclarations de
la classe B*/
public :
BO;
%
void fct(); // une fonction
}// pas de ;
#endif

Master IM / C++

#include "MyNamespace.hh"

class A

{

public:
double x;

|8

int main()

{
MyName::fct();

I/l A est synonyme de
/I MyName::A

using MyName::A; -

lla.x = 0; /I NE COMPILE PAS !l
Il 'espace de nom a masqué la class
/I A de l'espace global.

/I pour atteindre I'espace global.
A Db;
b.x =0;

}

On peut utiliser la directive using que
nous connaissons déja, de deux facons.

La premiere est de l'utiliser directement
avec un espace de nom. Nous
reviendrons sur cette utilisation plus tard.

On peut aussi utiliser « using » symbole
par symbole.

Ici, A devient synonyme de MyName::A
dans la suite du code.



POUR FINIR

LA DIRECTIVE USING

#ifndef _ MYNAMESPACE_HH___
#define _ MYNAMESPACE_HH___
namespace MyName

{

class A
{
/* déclarations de

la classe A*/

h

class B
{ /* déclarations de
la classe B*/
public :
BO;
%
void fct(); // une fonction
}// pas de ;
#endif

Master IM / C++

#include "MyNamespace.hh"

class A

{
public:
double x;

|8

int main()

{
MyName::fct();

I/l A est synonyme de
/I MyName::A

using MyName::A; -

lla.x = 0; /I NE COMPILE PAS !l
Il 'espace de nom a masqué la class
/I A de l'espace global.

/I pour atteindre I'espace global.
A Db;
b.x =0;

}

Deux points sont a noter :

On n’est pas obligés de placer using a
I'extérieur d’une fonction. Il peut étre
placé n'importe ou dans le code, et na
d’effet que sur la portée locale : c’est-
a-dire jusqu’a la fin du bloc
d’instruction courant.

Dans cet exemple, une classe A
apparait dans le namespace MyName.
Mais une autre classe A est déclarée
dans le namespace global.



POUR FINIR

LA DIRECTIVE USING

#ifndef _ MYNAMESPACE_HH___ #include "MyNamespace.hh"

dofine MYNAVESPACE HH e Comment lever 'ambiguité ?

namespace MyName

( (oA Ici, la directive using masque le symbole
f“"‘SSA e ouble x globale A.
* déclarations de b ’ n
e — Pour y accéder quand méme, on va
o e ’ V4 V4 ]
) O Name et utlllsler Iope’rateur de resoI’utlor\\ Fle
lass B A st synonyme de portée sur | ‘espace globale c’est-a-dire
{ /* declarations de i Moniame:: A sans préciser d’espace de nom.
la classe B*/ Aa |/l
e faoouneconie st On leve ainsi I'ambiguité qui avait été
BO; espa|ce € Nnom a masque la Class ;
y /I A de I'espace global. Ievee .
void fct(); // une fonction /I pour atteindre I'espace global.
}// pas de ; bAEO&
#endif ) X
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POUR FINIR

LA DIRECTIVE USING

#ifndef _ MYNAMESPACE _HH__ #include "MvN hh" . ape . .
#define _ MYNAMESPACE _HH_ ulglcl‘:\; rfamgspa;is&icl\leame; On ’peu!:.\bler.] Sur Utl’llser |a dlreCtlve Comme
namespace MyName o on |'a déja fait pour I'espace de nom std.
class
{
Clse A . Dans _cet exemple, cela ne pose pas de
{ | douplex probleme.
[* déclarations de ’ . . .
2 classe A% Mais que se passe t il dans le cas ou un
) 1 mano symbole porte le méme nom dans |'espace
o fet(); global ?
{ /* déclarations de Bb_;
la classe B*/ } Al -
public :

BO:
%
void fct(); // une fonction
}// pas de ;
#endif




POUR FINIR

LA DIRECTIVE USING

#ifndef _ MYNAMESPACE_HH__ sinclude "MYN hh" . . . .
#define_ MYNAMESPACE_HH__ ulsr.]i%; r?amgspazg?:isl\rjlicl\leame; L’e Cjomplllate,\ur ne sait plUS de QUE| ObJet il
namespace MyName | A S aglt et S arrete en erreur
class
{ . .
Clse A . Dans ce cas, il y a deux solutions :
{ . double x; o oy . 5 -
o } Ne pas utiliser la directive using.
[* déclarations de
Jadlasse A ot maing * Lever les ambiguités au cas par cas, en
4 C o utilisant l'opérateur :: quand cela est
Cl), s o
class B Nnecessaire.
{ /* déclarations de Bb_;
la classe B*/ } Ag -
public :
BO;
3

void fct(); // une fonction
}// pas de ;
#endif




POUR FINIR

LA DIRECTIVE USING

#ifndef _ MYNAMESPACE _HH__
#define _ MYNAMESPACE _HH_
namespace MyName

{

class A
{
/* déclarations de

la classe A*/

k

class B
{ /* déclarations de
la classe B*/
public :
BO:
%
void fct(); // une fonction
}// pas de ;
#endif

#include "MyNamespace.hh"
using namespace MyName;

class A

{
public:
double x;

|8

int main()

{
fet();

B b;

Aa;-

}

Cela nécessite évidemment de savoir quel
objet on désire utiliser.

Facile si c’est son propre code, mais plus
délicat si on n’est pas créateur du code a
maintenir...




POUR FINIR

LES ARGUMENTS PAR DEFAUT

finclude <lostream= Lors de la déclaration d’une fonction, on peut définir une
using namespace std; , . R ) .
valeur par défaut pour certains parametres d’'une fonction.
Int fet(int=0); Ces valeurs seront utilisées si aucunes valeurs n’est
L données par l'utilisateur.
int fct(int a)
{ Afin de ne pas créer d'ambiguités, les arguments ayant une
cout << a << endl; valeur par défaut doivent étre les derniers de la liste
} d’arguments. En effet, pour la fonction
int main() void fct(inta =0, int b, int c = 0)
{ {
fct(); cout << a << b<<c<<endl,
fet(2); }
} Que donnerait I'appel de : fct(3, 2); ?7?
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POUR FINIR

LES ARGUMENTS PAR DEFAUT

int fet(double); On évitera aussi de se placer dans ce genre de situation,
intfct(double, INt=0): 5y on utilise & la fois des valeurs par défaut pour les

areuments et la surdéfinition de fonction.
Int fct(double d) 2

{ En effet, quel effet aurait
cout << d << end|, fCt(B);

} Evidemmment, le compilateur signalerait une ambiguité et s’
int fet(double d, int a) arreterait en erreur.

{

cout << a << endl;

}
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POUR FINIR

TYPEDEF

#include <iostream> Le mot clé typedef est surtout utilisé en

| programmation C. Cependant son usage persiste
using std::cout; encore en C++ et nous allons donc en toucher deux
using std::endl; mots ici.
| _ Typedef permet de déclarer un synonyme pour un
Int main() type.
{

En effet, les types peuvent parfois s’ avérer

typedefint entier, complexes et longs et difficile a lire.

entier i = 20; Aussi on préfére parfois les renommer pour
cout << i << endl: simplifier la lecture.
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POUR FINIR

TYPEDEF
#include <iostream> La syntaxe est :

. tyvpedef ancien type nouveau tvpe;
using std::cout; yB _tYP _typ

using std::end!: Ici, on crée donc un type « entier » synonyme de
int.
Int main() On peut ensuite utiliser « entier » en lieu et place
{ de int dans le code.
typedef int entier; Attention toutefois a ne pas rendre le code difficile
a lire ou a comprendre en utilisant typedef de
entier | = 20; facon inopportune.

cout << | << endl:
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POUR FINIR

TYPEDEF

#include <iostream>

Voici un exemple un peu plus réaliste de
I"utilisation de typedef.

#include <utility>
#include <vector>

On voit que l'on crée deux nouveaux types,

using std::cout; value t et values t permettant de
using std::endl; raccourcir et simplifier le code qui suit.

int main()

{

typedef std::pair<std::string,int> value t;

typedef std::vector<value_t> values _t;

values_t values; // vector de pair de string/int
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POUR FINIR

LES NORMES MODERNES DE C++

Comme de nombreux langages de programmation (sinon tous) le C++ est un
langage vivant qui se construit et se définit au fil du temps.

Ainsi, les technigues de programmation évoluant, de nouveaux besoins
I'amenent a évoluer.

Afin que le langage conserve une cohérence et que chaque éditeur de
compilateur ne fasse « son C++ a lui », un comité met en place une norme, qui
vient écrire dans le marbre les spécificités du langage.

Il y a jusqu’a maintenant eu 4 normes de C++, 98, 03, 11 et 14. Une norme 17
est également prévue dans un avenir proche.

Ces normes peuvent amener de profonds changements ou, au contraire, venir
peaufiner la norme précédente.
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POUR FINIR

LES NORMES MODERNES DE C++

Il ne faut pas croire que le fait qu’'une fonctionnalité soit écrite dans la norme
permette de |'utiliser. En effet, cela dépend grandement du compilateur (et de
sa version !) que vous utilisez.

Ainsi, les versions anciennes de g++ ne permettent pas d’utiliser toutes les
fonctionnalités du standard C++11 etc.

Avec le compilateur g++, pour activer |la prise en charge de ces normes, on peut
utiliser les options de compilation :

——std=c++11 pour C++11
——std=c++14 pour C++14
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POUR FINIR

LES NORMES MODERNES DE C++

Sans entrer dans les détails de toutes les possibilités offertes par les versions
récentes de C++, nous allons examiner ici quelques possibilités offertes qui

peuvent étre pratiques lors de I'écriture d’un code, ou que vous pouvez étre
ameneé a rencontrer lors de la lecture de code écris par un tiers.
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POUR FINIR

INFERENCE DE TYPE - AUTO

#finclude <iostream> C++11 met en place un mécanisme dit d’inférence de type
#include <string>

using namespace std: Ui permet de déduire le type d’une variable en fonction de

int main() la valeur de son initialisation.

{ s : , :
auto i = O: Pour l'utiliser, on dispose du mot clé « auto » qui permet de
auto d = 3.14; ne pas préciser de type lors de |la déclaration d’une variable.

auto s = string("Ok");
| Il est par contre nécessaire d’initialiser la variable en méme
i++:

d=d 2 temps, comme dans les exemples ci contre.

S +: IIKOII;
cout << s << end!:
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POUR FINIR

INFERENCE DE TYPE - AUTO

#include <iostream> L'inférence de type prend tout son intérét

#include <vector> | ; doit t il d t |

using namespace std: orsqu’on doit travailler avec des types longs
a ecrire.

int main() Par exemple, ici, avec les itérateurs de

{ vecteur.

double tab[] = {1, 2, 3};

vector<double> v(tab, tab+3);

for (auto iv = v.begin(); iv != v.end(); ++iv)
cout << *lv << endl;
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POUR FINIR

LISTE D’INITIALISATION

#include <iostream> Un autre point qui est désormais possible

#include <vector> 5 e . N .
using namespace std: est dutiliser les listes d’initialisation.

En effet, pour reprendre l'exemple des

int main() . e eie qe o .
{ vector ci contre, initialiser le vector a partir
/Iinutile en C++11 d’un tableau, est assez désagréable.
//double tab[] = {1, 2, 3};
»vector<double> v={1,2, 3}/ liste Sans entrer dans les détails, elles permettent

/[ d'initialisation TR TRPNT
Il pour les vecteurs d’initialiser les conteneurs de la STL plus

for (auto iv = v.begin(); iv I= v.end(); ++iv)  Simplement, comme ici.
cout << *lv << endl;
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POUR FINIR

RANGE-BASED FOR

#include <iostream> Une nouvelle syntaxe pour les boucles for a
#include <vector> sgal t 6té introduit
using namespace std: également été introduite.
it maing Elle permet de parcourir de maniere plus
{ simple un conteneur.

/[ inutile en C++11 . . .

/Idouble tab[] = {1, 2, 3} En voici un exemple ci contre.

vector<double> v = {1, 2, 3}; // liste . .
| ainitialisation €l d prend automatiquement le type des

/I pour les vecteurs €léments du vecteur. A chaque tour de
for (auto v =v.begin(), ivi=vend(). ++v) haycle, il prendra successivement les valeurs
cout << *lv << endl;
du conteneur v.

»for (auto d : v)

cout << d << endl;
}
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POUR FINIR

RANGE-BASED FOR

#include <iostream>

| Cette syntaxe est aussi compatible avec les
#include <vector> . Je eie 1 .
using namespace std; liste d’initialisation.

int main()
{
/[ inutile en C++11
//double tab[] = {1, 2, 3};
vector<double>v = {1, 2, 3}; // liste
/[ d'initialisation
Il pour les vecteurs
for (auto iv = v.begin(); iv I= v.end(); ++iv)
cout << *lv << endl;

for (auto d : v)
cout << d << endl;
for (autoi: {1, 2, 3, 5})
cout << | << endl;
}
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POUR FINIR

LAMBDA FONCTIONS

#include <iostream= On peut aussi maintenant utiliser des
#include <vector> . .
#include <algorithm> fonctions anonymes ou lambda-fonctions.

using namespace std;

Elles permettent de définir des fonctions a la

int maing volée et de les utiliser directement en
{ parametre de fonctions.
vector<double>v = {1, 2, 3, 5}
for (auto d : v) cout << d << endl; Ici, par exemple, on se souvient gu’il fallait
sort(v.begin(), v.end(), qu’'on définisse une fonction ou un foncteur
» [I(double a, double b){return a >b:}); pour l'utiliser avec l'algorithme sort de la
for (auto d : v) cout << d << endl, . = . .
} STL. Maintenant, on définit directement la
fonction de comparaison lors de l'appel de
I"algorithme.
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POUR FINIR

LAMBDA FONCTIONS

#include <iostream= La syntaxe est la suivante :
#include <vector>
#include <algorithm> [ liste de capture ] ( parametres ) retour { code }
using namespace std;
avec :
int main() * liste de capture : liste de variables déclarées hors de la
{ lambda et qui seront accessibles dans la lambda ;
vector<double>v = {1, 2, 3, 5}, . . . i i
for (auto d : v) cout << d << endl; * parametres (optionnel) : parameétres qui seront envoyés

par l'algorithme ;

[I(double a, double b){return a > b;});
for (auto d : v) cout << d << endl; _
} * code : corps de la fonction lambda.

sort(v.begin(), v.end(),
» retour (optionnel) : type retourné par la lambda ;
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POUR FINIR

LAMBDA FONCTIONS

#include <iostream> On peut également utiliser auto dans le type de

#include <vector> .
#include <algorithms la fonction lambda.

using namespace std; Ici, un autre exemple, avec I‘algorithme

for_each.
int main()

{

vector<double>v = {1, 2, 3, 5}
for (auto d : v) cout << d << endl;

sort(v.begin(), v.end(),
[J(double a, double b){return a > b;});
for_each(v.begin(), v.end(),
[l(auto d){cout << d <<endl;});
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FIN !
MERCI D’ AVOIR
SUIVI CE COURS



