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Rcsumg

150 exercices corrigcs pour maitriser lalangage C++

Compl¢cment idcal de Programmer en langage C++, du méme auteur, cet ouvrage vous
propose 150 exercices corriges et commentcs pour mieux assimiler |a syntaxe de base
du C++ (types et opcrateurs, instructions de controle, fonctions, tableaux, pointeurs® )
et les concepts objet du langage.

Les exercices proposgs vous permettront de vous forger une veritable mcthodologie de
conception de vos propres classes C++. Vous saurez notamment decider du bien-fondg
de la surdcfinition de |-opcrateur d-affectation ou du constructeur par recopie, tirer
parti de |-hcritage (simple ou multiple), crcer vos propres bibliothagues de classes,
exploiter |es possibilitcs offertes par les patrons de fonctions et de classes, etc.

Chague chapitre dcbute par un rappel de cours suivi de plusieurs exercices de
difficultc croissante. Les corrigcs sont tous prgsentcs suivant le meme canevas
analyse dctaillce du problaee, solution sous forme de programme avec exemple de
resultat d-exceution, justification des choix opgres| car il vy a jamais de solution
unigue P un problaee donng ! | et, si besoin, commentaires sur les points dglicats et
suggestions sur |es extensions possibles du programme.

Le code source des corriges est fourni sur | e site www.editions-eyrol les.com.

¥2qui sadressecelivre?

* Aux ctudiants des cursus universitaires (DUT, licence, master), ainsi qu-aux ¢lages
des ¢coles d-nggnieur.

" Y4tout programmeur ayant dgj b une expcrience de |a programmation (C, Python, Java,
PHP* ) et souhaitant s-nitier au langage C++.

AU sommaire

Generalitcs sur le C++, types de base, opgrateurs et expressions (7 exercices) '
Instructions de controle (16 exercices) * Fonctions (10 exercices) © Tableaux, pointeurs
et chaines de type C (13 exercices) ' Structures (6 exercices) * Du C au C++ (9
exercices) ' Classes, constructeurs et destructeurs (7exercices) * Proprictcs des
fonctions membres (5 exercices) Construction, destruction et initialisation des objets (7
exercices) ' Fonctions amies (3 exercices) © Surdcfinition d-opcrateurs (11 exercices)
Conversions de type dcfinies par |-ttilisateur (7 exercices) * Technique de |-hcritage (7
exercices) ' Heritage multiple (6 exercices) * Fonctions virtuelles et polymorphisme (3



exercices) ' Flots d-entrce et de sortie (5 exercices) * Patrons de fonctions (4
exercices) * Patrons de classes (8 exercices) © Gestion des exceptions (7 exercices)
Exercices de synthase (6 exercices) * Composants standard (11 exercices).

Biographie auteur

Ingcnieur informaticien au CNRS, Claude Delannoy possaele une grande pratique de la
formation continue et de I-enseignement supcrieur. Reputgs pour la qualitc de leur
dcmarche pcdagogique, ses ouvrages sur les langages et la programmation totalisent
plus de 500 000 exemplaires vendus.
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Avant-propos
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La maitrise d-un langage de programmation passe obligatoirement par la pratique,
c-est-P-dire la recherche personnelle d-une solution P un problaee donng, et cette
affirmation reste vraie pour le programmeur chevronng qui ¢tudie un nouveau |angage.
C-est dans cette situati on que se trouve gencral ement une personne qui aborde le C++

soit elle connait dgjb un langage proccdural classique autre que le C (Java, Visua
Basic, Pascdl, ...),

soit elle connait dgjPla langage C sur lequel s-appuie effectivement C++ ; toutefois,
ce dernier langage introduit suffisamment de possibilitcs supplcmentaires et surtout
de nouveaux concepts (en particulier ceux de la Programmation Orientce Objet)
pour que son apprenti ssage s-apparente Pcelui d-un nouveau |angage.

Cet ouvrage vous propose d-accompagner votre ctude du C++ et de la prolonger E
|-aide d-exercices approprics, varics et de difficultc croissante, et ceci quelles que
soient vos connai ssances pregalables. || comporte :

4 chapitres destings P ceux d-entre vous qui ne connaissent pas le C : types de base,
opcrateurs et expressions ; instructions de controle ; fonctions ; tableaux, pointeurs
et chainesde style C;

un chapitre desting Passurer la transition de C b C++ destings b ceux qui connai ssent
dgjblelangage C;

sei ze chapitres destings Ptous : |es notions de classe, constructeur et destructeur ; les
proprictcs des fonctions membre ; la construction, la destruction et |-nitialisation

des objets ; les fonctions amies ; la surdcfinition d-opcrateurs ; les conversions de
type dcfinies par |-tilisateur ; la technique de |-hcritage ; les fonctions virtuelles ;



les flots d-entrce et de sortie, les patrons de fonctions et les patrons de classes ; |a
gestion des exceptions. Le chapitre 20 propose des exercices de synthase.

Chague chapitre dcbute par un rappel dctaill¢ des connaissances ngcessaires pour
aborder les exercices correspondants (naturellement, un exercice d-un chapitre donng
peut faire intervenir des points rgsumcs dans |es chapitres preecdents).

Le cours complet correspondant P ces rgsumes se trouve dans [-ouvrage Apprendre le
C++, du meme auteur.

Au sein de chaque chapitre, |es exercices proposcs vont d-une application immcdiate
du cours P des rcalisations de classes relativement complates. Au fil de votre
progression dans |-ouvrage, vous rcaliserez des classes de plus en plus rcalistes et
opcrationnel les, et ayant unintcrét general ; citons, par exemple :

les ensembles ;

les vecteurs dynamiques ;

les tabl eaux dynamiques P plusieurs dimensions;;
les listes chainges ;

les tableaux de bits ;

les (vraies) chaines de caractaees ;

lespiles;

les compl exes.

Naturellement, tous les exercices sont corriges. Pour |a plupart, |a sol ution proposce ne
se limite pas b une simple liste d-un programme (lagquelle ne reprgsente final ement
gu-une rgdaction possible parmi d-autres). Vous y trouverez une analyse dctaillce du
problaee et, si besoin, les justifications de certains choix. Des commentaires viennent,
le cas ¢cheant, cclairer |es parties quel que peu dglicates. Frgquemment, vous trouverez
des suggestions de prol ongement ou de generali sation du probl aene abordg.

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

dccider du bienfondg de la surdcfinition de |-opcrateur d-affectation ou du
constructeur par recopie ;

exploiter, lorsque vous jugerez que cela est opportun, les possibilitcs de
a conversionsimplicites! que le compilateur peut mettre en place ;



tirer parti de |-hcritage (simple ou multiple) et determiner quels avantages prcsente
la crcation d-une bibliothegue de classes, notamment par le biais du typage
dynami que des objets qui dgcoule de [-emploi des fonctions virtuelles ;

mettre en 6 uvre les possibilit¢s de fonctions generiques (patrons de fonctions) et de
classes generiques (patrons de classes).

Quelques exercices proposcs dans les preecdentes cditions de |-ouvrage trouvent
mai ntenant une solution ¢vidente en faisant appel aux composants standard introduits
par la norme. Nous les avons cependant conservcs, dans la mesure o+ la recherche
d-une solution ne faisant pas appel aux composants standard conserve un intgret
didactique manifeste. De surcroit, nous avons introduit un nouveau chapitre (21), qui
montre comment r¢soudre | es exercices |orsgu-on accepte, cette fois, de recourir b ces
composants standard.
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Chapitre 1l

Gengeralitces, types de base, opcrateur s et
expressions




Rappels

Gengeralites

Le canevas minimal butiliser pour r¢aliser un programme C++ se prgsente ains -

#i ncl ude <i ostreanr

usi ng nanespace std ;

mai n() I/l en-téte

{..... /] corps du programme

Toute variable utilisge dans un programme doit avoir fait |-objet d-une dcclaration en
preccisant le type et, cventuellement, la valeur initiale. Voici des exemples de
dcclarations::

int i ; /1 i est une variable de type int nommge i
float x = 5.25 ; /] x est une variable de type float nomtge x
// initialisce avec la valeur 5.25
const int NFOS =5 ; // NFOS est une variable de type int dont |la
// valeur, fixce b5, ne peut plus étre nodificge

L-affichage d-nformations P I-gcran est rgalisg en envoyant des valeurs sur le 2 flot
cout *, comme dans :

cout << n << 2*p ; // affiche les valeurs de n et de 2*p sur | g¢cran

La lecture d-nformations au clavier est rcalisce en extrayant des valeurs du 2 flot
cinl, commedans:

cin>> x>y ; [/ |lit deux valeurs au clavier et les affecte bx et by

Typesdebase

Les types de base sont ceux b partir desquels seront construits tous les autres, dits
derives (il s-agira des types structurgs comme | es tableaux, |es structures, |es unions et
les classes, ou d-autres types simples comme | es pointeurs ou les cnumgrations).

Il existe trois types entiers : short int (OUshort), int € 1ong int (OU1ong). Les limitations
correspondantes dgpendent de [-+mplcmentation. On peut ¢cgalement definir des types
entiers non SlgnC}S . unsi gned short int (OU unsi gned short), unsi gned i nt €t unsi gned 1ong int (OU
unsi gned 1ong). Ces derniers sont essentiellement destings b la manipulation de motifs
binaires.

Les constantes entiaees peuvent etre ¢crites en notation hexadccimal e (comme OxF54B)
ou octale (comme 014). On peut gouter le @ suffixe v pour un entier non signg et le



suffixe pour unentier de type i ong.

Il existe trois types flottants : fioat, double €t 10ong double. La precision et le @ domaine
reprcsentable ' dgpendent de |- mpl gmentati on.

Le type @ caractaee ! permet de manipuler des caractages codgs sur un octet. Le code
utilisc depend de I-mplgmentation. |l existe trois types caractaee : signed char, unsigned
char €t char (Ianorme ne pr(;Cise pas S+l CorreSpond Psi gned char OU unsi gned char).

Les constantes de type caracteee, lorsqu-elles correspondent P des 2 caractaees
imprimables 1, se notent en pladant le caractaee correspondant entre apostrophes.

Certains caractaees disposent d-une reprgsentation conventionnelle utilisant le
caractaee @ \ 1 notamment \n qui dgsigne unsaut de ligne. De meme, \  reprgsente le
caractaee et -+ dgsigne le caractaee ". On peut cgalement utiliser |a notation
hexadccimal e (comme dans \ x41 ) ou octale (comme dans o7 ).

Le type booi permet de manipuler des? boolgens?. Il dispose de deux constantes notges
true €t fal se.
L esopcrateursde C++

\Voici un tableau prcsentant |-ensemble des opgrateurs de C++ (certains ne seront
expl oit¢s que dans des chapitres ultcrieurs) :

Catcgorie Opcrateurs Associativitg
, .. (portce globale - unaire) <--
Rgsolution de portge .. (portce de classe - binaire) -->
Reference 0f->. >
+-++-- | ~* & sizeof

cast dynamic_cast static_cast

Unaire reinterpret_cast const_cast <
new new[] delete delete]]

Sclection >k <--

Arithmgtique * | % >
Arithmctique + - >
Dgcalage << >> >
Relationnels <<=>>= —>
Relationnels === >

Mani pul ation de bits & >




Mani pul ation de bits A >
Mani pul ation de bits | -——->
Logique && -—->
Logique I --->
Conditionnel (ternaire) | ?: -
. =4=-=*= [= 0=
Affectation - he | <= >>= <---
Scquentiel : >

L es opcrateurs arithmctiques et les opcrateurs
relationnels

Les opgrateurs arithmgtiques binaires (+, -, * et /) et les opcrateurs relationnel s ne sont
dcfinis que pour des opgrandes d-un meme type parmi : int, 1ong int (€t leurs variantes
non S|gnQeS), f1oat, double € 10ong doubl e. Mais on peut constituer des eXpreSSi ons mixtes
(opcrandes de types diffcrents) ou contenant des opgrandes d-autres types (bool , char €t
short ), grace Pl-existence de deux sortes de conversions implicites :

les conversions d-gj ustement de type, selon |-une des hicrarchies :

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

les promotions numcriques, P savoir des conversions systcmatiques de char (avec ou
sans attribut d@SlgﬂG), bool €t short €Nint.

L es opcrateurslogiques
Les opcrateurs logiques e (et), |1 (ou) et (non) acceptent nHmporte quel opgrande

numcrique (entier ou flottant) ou pointeur, en considgrant que tout opgrande de valeur
non nulle correspond b2 faux? :



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

Les deux opcrateurs e« et || sont @ P court-circuit * : le second opgrande n-est gvalug
que si la connai ssance de sa val eur est indispensable.

Opcrateurs d-affectation

L-opgrande de gauche d-un opgrateur d-affectation doit étre une Ivalue, c-est-bP-dire la
r¢ference Pquel gue chose de modifiabl e.

Les opgrateurs d-affectation (=, -=, +=...), appliqucs P des valeurs de type numgrique,
provoquent la conversion de leur opgrande de droite dans le type de leur opgrande de
gauche. Cette conversion? forcge ! peut etre @ degradante .

Opcrateurs d-tncrcmentation et de dgcrcmentation

Les opgrateurs unaires d-ncrgmentation (++) et de dgergmentation (--) agissent sur la
valeur de leur unique opg¢rande (qui doit etre une Ivalue) et fournissent la valeur apras
modification lorsgu-ls sont placgs P gauche (comme dans ++n) ou avant modification
lorsqu-ls sont placgs Pdroite (comme dansn--).

Opcrateur de cast

Il est possible de forcer la conversion d-une expression quel conque dans un type de son
choix, grace b |-opcrateur dit de @ cast 1. Par exemple, si n et p sont des variables
enti aees, |-expression :



(double) n/ p /1 ou : stati c_cast <doubl e> (n/p)

aura comme valeur celle de |-expression entiaee n/ p convertie en doubi e.

Opcrateur conditionne

Cet opcrateur ternaire fournit comme rgsultat la valeur de son deuxiaene opcrande si |a
condition mentionnge en premier opcrande est non nulle (vraie pour une expression
boolcenne), et la valeur de son troisiaene opgrande dans le cas contraire. Par exemple,
avec cette affectation :

mx =a> ?2a: b

on obtiendradans lavariable nex lavaleur dea si la condition asb est vraie, la valeur de
b dans |e cas contraire. Avec :
valeur = 2*n-1 ?2a: b

on obtiendra dans la variable vaieur lavaleur dea si |-expression 2#n-1 est non nulle, la
valeur dev dans le cas contraire.



Exercice 1

Cnhoncg
Climiner les parenthases superflues dans les expressions suivartes :
a = (x+5) /* expression 1 *
a = (x=y) +2 /* expression 2*/
a = (x==y) /* expression 3 */
(a<b) && (c<d) /* expression 4 */
(i++) * (n+p) /* expression 5 */
a = x+5 /* expression 1 */

L-opgrateur + est prioritaire sur |-opgrateur d-affectation -.
a = (x=y) + 2 /* expression 2 */
Ici, |-opgrateur + ctant prioritaire sur =, | es parenthases sont i ndi spensabl es.
a = x== /* expression 3 */
L-opgrateur == est prioritaire sur =.
a<b && c<d /* expression 4 */
L-opgrateur s est prioritaire sur 1-opgrateur <.
i ++ * (n+p) /* expression 5 */

L-opgrateur ++ est prioritaire sur = ; enrevanche, » est prioritaire sur +, de sorte qu-on ne
peut climiner |es derniages parenthases.



Exercice 2

Cnhoncg
Soient les dgclarations :

char ¢ = "\ x01' ;
short int p = 10 ;

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

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

Solution

1. » est d-abord soumis bPlaconversion? systcmatique ! short -> int, avant d-etre g outg
Plavaleur s (int). Lercsultat 13 est de typein.

2. c est d-abord soumis Pla conversion 2 systcmatique * char -> int (Ce qui aboutit Pla
valeur 1), avant d-etre gjout¢ Plavaleur 1 (int). Lercsultat 2 est de typeint.

3. p est d-abord soumis Pla conversion systcmatique short -> int, tandis que ¢ est soumis
P la conversion systcmatique char -> int ; l€s r¢sultats sont alors additionngs pour
aboutir blavaleur 11 detypeint.

4. p et ¢ sont d-abord soumis aux mémes conversions systgmati ques que ci-dessus ; le
r¢sultat ss est de typeint.



Exercice 3

Cnhoncg
Soient les dgclarations :

char ¢ = '\ x05' ;
int n=5;

long p = 1000 ;

float x = 1.25 ;
double z = 5.5 ;

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

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

Solution

1. c est tout d-abord converti enint, avant d-etre gjout¢ Pn. Le rgsultat (10), de typeint,
est alors converti eniong, avant d-etre ajoutg Pp. On obtient finalement la valeur 1010,
de type | ong.

2. On ¢value d-abord la valeur de 2+x, en convertissant 2 (int) entioat, ce qui fournit la
vaewr 2.5 (de type tioar). Par ailleurs, ¢ est converti en int (conversion
systcmatique). On ¢value ensuite la valeur de 2+x, en convertissant 2 (int) entioat, CE
qui fournit la valeur 2.5 (de type rioat). Pour effectuer |-addition, on convertit alors
la valeur entiaee s (c) entioat, avant de |-gjouter au rg¢sultat preegdent. On obtient
finalement lavaleur 7. 75, de type i oat .

3. n est tout d-abord converti en cnar (P cause de |-opgrateur de @ cast 1), tandis que ¢
est converti (conversion systgcmatique) enint. Puis, pour proccder bPl-addition, il est
ncecessaire de reconvertir la valeur de (char) n enint. Finalement, on obtient la
valeur 10, de typeint.

4. ; est d-abord converti en tioat, ce qui fournit la valeur s.s (approximative, car, en
fait, on obtient une valeur un peu Moins prccise que ne le serait s.5 exprimg en
doubl ¢). Par ailleurs, on procaele b la division entisee de n par 2, ce qui fournit la
valeur entiaee 2. Cette derniaee est ensuite convertie en10at, avant d-etre gjoutce £
5.5, Ce qui fournit lergsultat 7. 5, de type i oat .



Exercice4

Cnhoncg
Soient |es dgclarations suivantes :

int n=5 p=29;
int g ;
float x ;

Quelle est la valeur affectce aux diffcrentes variables concernges par chacune des

I nstructions suivantes ?

=n<p,; [* 1 */
=n==p; [* 2 %]
%n+p>n; /* 3 */
/ n; [* 4 *]
I p/ n; /[* 5 *]
) / n; [* 6 */
+ 0.5 / n; [* 7 %
n?n:p ; [*8%*
n?n:p ; [* 9 */

00 X X X X000

;

1.1
2.0
3.5 (pww Vaut 4, tandis que p>n vaui 1).

4. 1 (prn est d-abord gvalug enint, ce qui fournit 1 ; puis le r¢sultat est converti enioat,
avant d-étre affectc bx).

5. 1.8 (p est converti en+ioat, avant d-etre divisg par le r¢sultat de la conversion den en
fl oat).

6. 1.9 (p est converti en rioat, avant d-etre goutg Po.s ; le resultat est divisg par le
r¢sultat de la conversionden entioat).

7.1 (p est converti en+ioat, avant d-etre gjoutc Po.s ; le r¢sultat (s.s) est alors converti
enint avant d-etre divisg par n).

8. 25
9. 45



Exercice5

Sohution|
A: i =1n=020
B: i =11 n=11
C: i =21j =6n =120
D: i =18 n = 18
E:i =12j =4 n =12



Exercice 6

Solution|

n=10 p=10 g=10 r =1
n=15 p=10 =5

n=15 p=11 q =10

n=16 p=11 q =15



Exercice7

Cnhoncg

Quels resultats fournira ce programme :
#i ncl ude <i ostreanp
usi ng nanespace std ;

mai n()

{ int n, p, q;
n=5;p=2; /* cas 1 */
g =n++ >p || pt+ =3
cout << "A: n =" << n << p = << p << q = << g << "\n
n=5;p=2; /* cas 2 */
g = n++<p || p++ !=3
cout << "B n = << n << p = << p << q = << g << "\n
n=5;p=2; /* cas 3 */
g = ++n == 3 && ++p == 3 ;
cout << "C: n=" << n<<" p="<<p<<"qgq="<<qg<<"\n"
n=5;p=2; /* cas 4 */
q:++n::6&&++p::3;
cout << "D: n=" << n<<" p="<<p<<"qg="<<qg<<"\n"

Il ne faut pas oublier que les opgrateurs sz et || n-gvaluent leur second opgrande que
lorsque cela est ngeessaire. Aingl, icl, il n-est pas cvalug dansles cas 1 et 3. Voici les
r¢sultats fournis par ce programme :

o mn
(o232 e le))

2
3
2
3

1
1
0
1

g0 w>
o e e
TTTTO
o000



Chapitre 2
L es instructions de controle




Rappels

Le terme instruction dgsigneraindiffgremment : une instruction simple (terminge par un
point-virgule), une instructi on structurge (choix, boucle) ou un bloc (instructions entre {

et}).

Instruction if

Elle possaele deux formes :

if (expression) instruction_1
el se instruction_2
if (expression) instruction_1
Lorsgue des instructions i + sont imbriquges, un el se Se rapporte toujours au dernier it
auquel un e se N-a pas encore Gte attribuc.

|nstruction switch

switch (expression) { bloc_d_instructions ]

Cette instruction ¢value la valeur de |-expression entiaee mentionnge, puis recherche
dans le bloc qui suit s+l existe une ctiquette de la forme case x (x Gtant une expression
constante, c-est-P-dire calculable par le compilateur) correspondant b cette valeur. Si
cest le cas, il y abranchement bPI-nstruction figurant Pla suite de cette ¢tiquette. Dans
le cas contraire, on passe b l-4nstruction suivant le bloc. L—expression peut étre de type
char, auquel cas elle sera convertie en entier.

Une instruction swi t ch peut contenir une ou plusi eurs instructions oreak qui provoquent la
sortie du bloc. Il est possible d-tiliser le mot defaut comme ctiquette b laguelle le
programme se branche lorsgque aucune valeur satisfaisante na ct¢ rencontrce
auparavan.

Instructions do... while et while

do instruction while (expression) ;

whil e (expression) instruction

L-expression gouvernant la boucle peut étre d-un type quel conque ; elle sera convertie
en bool selonlaragle : nonnul devient vrai, nul devient faux.



|nstruction for

for ([expression_dc¢claration_1] ; [expression_2] ; [expression_3] )
i nstruction

Les crochets signifient que leur contenu est facultatif.

expressi on_dccl arati on_1 €St SOIt UNe expression, soit une dgclaration d-une ou plusieurs
variables d-un méme type, initialisges ou non;

expression_2 €St Une expression quelconque (qui sera gventuellement convertie en
bool) ;

expressi on_3 €St UNe expressi on quel congue.
Cette instruction est cquivalente b:

{ expression_dc¢claration_1 ;
while (expression_2) { instruction ;
expression_3 ;

}

Instructions break , continue et goto

Une boucle (do... white, white OU for) peut contenir une ou plusieurs instructions break
dont |e role est d-nterrompre e dcroulement de la boucle, en passant P [-nstruction
qui suit cette boucle. En cas de boucles imbriguges, break fait sortir de la boucle la plus
interne. Si break @pparait dans un svitch iMbrique dans une boucle, elle ne fait sortir que
dU swi t ch.

L4 nstruction conti nue S-emploie uniquement dans une boucle. Elle permet de passer
precmatur¢cment au tour de boucl e suivart.

L~ nstruction got o permet e branchement en un emplacement quel conque du programme,
repere par une ctiquette, comme dans cet exemple o+, lorsqu-une certaine condition est

vraie, on se branche Pl-¢tiquette erreur :
for (...) { .....

if (...) goto erreur ;

erreur o .....



Exercice 8

Cnhoncg
Quelles erreurs ont ¢tc commises dans chacun des groupes d— nstructi ons suivarnts :
1.

i f (a<b) cout << "ascendant"
el se cout << "non ascendant"

int n;

switch (2*n+1)

{ case 1 : cout << "petit" ;
case n : cout << "noyen" ;

}

const int LIMTE=100

int n;

switch (n)

{ case LIMTE-1 : cout << "un peu noi ns" ;
case LIMTE : cout << "juste" ;

case LIMTE+1 : cout << "un peu plus" ;

}

Solution

1. Il manque un point-virgule Plafinde lapremiaee ligne:

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

2. Les valeurs suivant le mot case doivent obligatoirement étre des @ expressions
constantes 1, c-est-P-dire des expressions calculables par |e compilateur [ui-meme.
Cen-est paslecasden.

3. Aucune erreur, les expressions telles que umTe1 ¢gtant bien des expressions
constantes (ce qui ntait pas le cas en langage C).



Exercice9

o0MItion|
a.

Nul

Petit
b.

Petit
C.

Moyen

G and
d.

G and
e.

G and



Exercice 10

Cnhoncg

Quelles erreurs ont ¢tc commi ses dans chacune des instructi ons suivantes :

a.

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

do while ( cin > ¢, c¢c!="\n") ;
C.

do {} while (1) ;

Solution

a. Il mangque un point-virgule :

docin > c ; while (c !="\n") ;

b. II manque une instruction (¢ventuellement @ vide 1) apras le mot 4. On pourrait
ccrire, par exemple :

do {} while ( (cin>> ¢, c!="\n") ;
Oou.
do; while ( cin>>zc¢c, c!="\n") ;

c. Il ny aura pas d-erreur de compilation (la valeur entiaee 1 est convertie en bool gen,
ce qui fournit lavaleur vrai) ; toutefois, il s-agit d-une? boucleinfinie?®.



Exercice 11

Cnhoncg
Ccerire pluslisiblement :

do {} while (cout << "donnez un nonbre >0 ", cin >> n, n<=0) ;

Plusieurs possibilitcs existent, puisqu+l 2 suffit 1 de reporter, dans le corps de la
boucle, des instructions figurant 2 artificiellement * sous forme d-expressions dans la

condition de poursuite :
do

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

Oou, mieux .
do
{ cout << "donnez un nonbre >0 "
cin > n ;

}
while (n<=0) ;



Exercice 12

Cnhoncg
Soit | e petit programme suivarnt :

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

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

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

cout << "Somme : " << som;
}
Ccrire un programme rcalisant exactement la meme chose, en employant, P la place
de l4nstructionor :
a. uneinstruction wi e,
b. uneinstructiondo ... while.

Solution

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

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

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

mai n()
{ int i, n, som;
som= 0 ;
i =0 ; /* ne pas oublier cette "initialisation" */
do
{ cout << "donnez un entier " ;
cin > n ;
som += n ;
i ++ /* ni cette "incrgnentation" */



while (i<4) ; /* attention, ici, toujours <4 */
cout << "Somme : " << som;



Exercice 13

ion|

0 est pair

3 est miltiple de 3
9 est miltiple de 3
15 est nultiple de 3
20 est multiple de 5
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Exercice 17

Cnhoncg

Ccrire un programme qui calcule les racines carrges de nombres fournis en donnge.
Il sarrétera lorsqu-on lui fournira la valeur o. Il refuserales valeurs nggatives. Son
exccution se presenteraains :

donnez un nonmbre positif : 2

sa racine carrcge est : 1.414214e+00
donnez un nonmbre positif : -1

svp positif

donnez un nonmbre positif : 5

sa racine carrcge est : 2.236068e+00
donnez un nonmbre positif : 0

Rappelons que la fonction sqrt fournit |a racine carrge (dousi e) de la valeur (doub e)
qu-on lui donne en argument.

Solution

Il exi ste beaucoup de rc¢dactions possibles ; envoici 3 :
1.

#i ncl ude <i ostreanr
#i ncl ude <cmath> // pour |la dgclaration de sqrt
usi ng nanmespace std

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

if (x <0) cout << "svp positif \n"
if (x <=0) continue
cout << "sa racine carrge est : " << sgrt (x) << "\n"
}
while (x)
}

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

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

cin >> x

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

}



if (x>0) cout << "sa racine carrgce est : " << sqgrt (x) << "\n" ;

}
while (x)

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

mai n()
{ double x ;
do
{ cout <<"donnez un nonbre positif : " ;
cin > x ;
if (x <0) { cout << "svp positif \n" ;
continue ;
}
if (x>0) cout << "sa racine carrgce est : " << sqgrt (x) << "\n" ;
if (x==0) break ;
}
while (1) ;



Exercice 18

Cnhoncg

Calculer la somme des n premiers termes de la?2 scrie harmonique t, c-est-b-dire la
somme :

1+1/2+1/3+14+ ... + 1/n

Lavaleur den seralue en donnge.

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

mai n()
{
int nt ; /* nonbre de ternes de |a sc¢rie harnoni que */
float som; /* pour la somme de |la sgrie */
int i ;
do
{ cout << "conbien de termes : "
cin > nt ;
}
while (nt<l) ;
for (i=1, some0 ; i<=nt ; i++) som+= (float)l/i ;
cout << "Somme des " << nt << " premers termes = "<< som,;

}

1. Rappelons que dans :

som += (float)1/i
|-expression de droite est ¢val uge en convertissant d-abord 1 eti entioat .
Il faut gviter d-gcrire:

som += 1/i

auquel cas, les valeurs de i seraient toujours nulles (sauf pour i=1) puisque
|-opcrateur /, lorsqu+| porte sur des entiers, correspond Pla division entiage.

De méme, en ccrivant :
som += (float) (1/1)

le resultat ne serait pas plus satisfaisant puisque la conversion en flottant n-aurait
lieu qu-aprasladivision (en entier).
En revanche, on pourrait ¢crire :
som+= 1.0/i ;
2. Si |-on cherchait b exccuter ce programme pour des valeurs c¢levges de n (en
prevoyant alors une variable de type f10at OU doubl €), ON cOnstaterait que la valeur de
la somme semble 2 converger * vers une limite (bien qu-en thcorie la scrie



harmonique @ diverge ). Cela provient tout simplement de ce que, das que lavaleur
de vi est @ petite 1 devant som le rgsultat de I-addition de vi et de som est
exactement som On pourrait toutefois amgliorer le rgsultat en effectuant la somme
a pl-envers?® (en effet, dans ce cas, e rapport entre la valeur Pajouter et la somme
courante serait plus faible que pr¢cedemment).



Exercice 19

Cnhoncg

Afficher un triangle isocake formg d-ctoiles. La hauteur du triangle (cest-b-dire le
nombre de lignes) sera fourni en donnge, comme dans |-exemple ci-dessous. On
s-arrangera pour que la derniaee ligne du triangle s-affiche sur le bord gauche de
|-¢cran.

conbi en de |ignes ? 10
*

* k%

*kkk*k
*kkkkkk*x
kkkkkkkk*k
kkkkkkkkhkkk
kkhkkkkhkkkdhkkkkx
kkhkkkkhkkkdhkkkhhkkk*k
R o R S S

R R R R S S

Solution

#i ncl ude <i ostreanr
usi ng nanmespace std

mai n()
{ const char car ='*' ; [/* caracteare de renplissage */
int nlignes ; /* nonbre total de lignes */
int nl ; /* conpteur de ligne */
int nesp ; /* nonbre d' espaces prcg¢cgdant une ¢toile */
int j ;

cout << "conbien de lignes ? "
cin >> nlignes
for (nl=0 ; nl<nlignes ; nl++)
{ nesp = nlignes - nl - 1;
for (j=0; j<nesp ; |++) cout << '
for (j=0 ; j<2*nl+1 ; j++) cout << car
cout << '\n'



Exercice 20

Cnhoncg

Afficher toutes |es maniaees possibles d-obtenir un euro avec des piaees de 2 cents,
5 cents et 10 cents. Dire combien de possibilitcs ont ¢t¢ ainsi trouvges. Les rgsultats
seront affi ch(;s comme suit :

1 euro = 50 X 2c

1 euro = 45 X 2c 2 X 5¢c

1 euro = 40 X 2c 4 X 5¢

1 euro = 35 X 2c 6 X 5¢c

1 euro = 30 X 2c 8 X 5¢

1 euro =25 X 2c 10 X 5¢

1 euro =20 X 2c 12 X 5¢

1 euro =15 X 2c 14 X 5¢

1 euro =10 X 2c 16 X 5¢

1 euro= 5 X2c 18 X 5¢c

1 euro = 20 X 5¢

1 euro = 45 X 2c 1 X 10c

1 euro = 40 X 2c 2 X 5¢c 1 X 10c
1 euro = 35 X 2c 4 X 5¢ 1 X 10c
1 euro = 10 X 2c 2 X 5¢c 7 X 10c
1 euro= 5 X 2c 4 X 5¢ 7 X 10c
1 euro = 6 X 5¢C 7 X 10c

1 euro = 10 X 2c 8 X 10c

1 euro= 5 X 2c 2 X 5¢c 8 X 10c
1 euro = 4 X 5¢ 8 X 10c

1 euro= 5 X 2c 9 X 10c

1 euro = 2 X 5¢ 9 X 10c

1 euro = 10 X 10c

En tout, il y a 66 fadons de faire 1 euro

Rappelons que |+nsertion dans le flot cout d-une expression de la forme setwn, 0+ n
est une expression entiaee, demande de rcaliser |-affichage suivant (et uniquement ce
dernier) sur n caractaees au minimum. L-emploi de setw ngcessite |-nclusion du
fichier i omani p.

Solution

#i ncl ude <i ostreanr
#i ncl ude <i omani p> // pour setw
usi ng nanmespace std

mai n()
{
int nbf ; /1 conpteur du nonbre de fadons de faire 1 euro
int nl0 ; /1 nonbre de piazes de 10 centinmes
int n5 ; /1 nonbre de piazes de 5 centines
int n2 ; /1 nonbre de piazes de 2 centines
nbf =0

for (nl10=0 ; nl10<=10 ; n1lO++)
for (n5=0 ; n5<=20 ; n5++)
for (n2=0 ; n2<=50 ; n2++)
if ( 2*n2 + 5*n5 + 10*n10 == 100)



{ nbf ++ ;
cout << "1 euro = " ;
if (n2) cout << setw(2) << n2 <<" X2 " ;
if (n5) cout << setw(2) << n5 <<" X5c " ;
if (nl0) cout << setw(2) << nl0 << " X 10c " ;
cout << "\n" ;

}

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



Exercice 21

Cnhoncg

Ccrire un programme qui determine la @ valeur v, (n ¢tant fourni en donnge) de la
a suite de Fibonacci * dcfinie comme suit :

ul =1
u2 = 1
Up = Upq + Upo pour n>2

#i ncl ude <i ostreanr
usi ng nanmespace std

mai n()
{
int ul, u2, u3 ; /* pour "parcourir" la suite */
int n; /* rang du terne demandg */
int i ; /* conpteur */
do
{ cout << "rang du terme demand¢ (au nmoins 3) ? "
cin > n ;
}
whi l e (n<3)
u2 =ul =1 ; /* les deux prenmiers termes */
i =2 ;
while (i++ <= n) /* attention, |'algorithme ne fonctionne */
{ u3 =ul +u2; /* que pour n > 2 */
ul = u2
u2 = u3
}
/1 autre formul ation possible :

[l for (i=3; i<=n; i++, ul=u2, u2=u3) u3 = ul + u2

cout << "Valeur du terme de rang " << n << " @ " << u3

}

Notez que, comme b |-accoutumce en C++, beaucoup de formulations sont possibles.
Nous en avons d-aill eurs placg une seconde en commentaire de notre programme.



Exercice 22

Cnhoncg

Ccrire un programme qui trouve la plus grande et la plus petite valeur d-une
succession de notes (nombres entiers entre o et 20) fournies en donnges, ainsi que le
nombre de fois o+ ce maximum et ce minimum ont ¢t¢ attribugs. On supposera que
les notes, en nombre non connu P |-avance, seront terminges par une valeur nggative.
On s-astreindra Pne pas utiliser de @ tableau ! . L-exgcution du programme pourra se

presenter ainsi :

donnez une note (-1 pour finir) : 12
donnez une note (-1 pour finir) : 8
donnez une note (-1 pour finir) : 13
donnez une note (-1 pour finir) : 7
donnez une note (-1 pour finir) : 11
donnez une note (-1 pour finir) : 12
donnez une note (-1 pour finir) : 7
donnez une note (-1 pour finir) : 9
donnez une note (-1 pour finir) : -1

note maxi mal e :
note mninmale :

Solution

13 attribuce 1 fois
7 attribuce 2 fois

#i ncl ude <i ostreanr
usi ng nanmespace std

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

not e

max

mn ;

nmax

nmn ;
max = -1

mn =21

11

note "courante"
not e max
note mni

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

cin >>
{ if (note
if (note

if (note
if (note

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

}
el se cout <<

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

}

"\'nnote maximale : " << max << "
nmax << " fois\n" ;
"note mnimale : "

nmn << " fois\n" ;

attribuce "

<< min << " attribuge "

"vous n'avez fourni aucune note"

nonbre de fois o+ la note maxi a ¢t¢ trouvge
nonbre de fois o+ la note mni a ¢t¢ trouvge

// initialisation max (possible car toutes notes >=0
// initialisation mn (possible car toutes notes < 21






Exercice 23

Cnhoncg

Ccrire un programme qui affiche la?2 table de multiplication® des nombres de 1 P1o,
sous laforme suivante :

COWoOoO~NOUDWNBE
QWO ~NOUDWNPE
[N
N
[N
o
N
i
W
o
W
(o2}

i
N
i
o
a1
N
(o2}

o

[N
[N

Rappel ons que I-nsertion dans le flot cout d-ne expression de la forme setwn), 0+ n
est une expression entiaee, demande de rcaliser |-affichage suivant sur n caracteees
au minimum. L-emploi de setw n¢eessite |-tnclusion du fichier i onani p.

Solution

#i ncl ude <i ostreanr
#i ncl ude <i omani p> // pour setw
usi ng nanespace std ;

mai n()
{ const int NMAX = 10 ; /1 nonbre de val eurs
int i, j ;

/* affichage ligne en-téete */
cout << " (I
for (j=1; j<=NVAX; j++) cout << setw(4) << j
cout << "\n" ;
printf ("------- ")
for (j=1; j<=NMAX ; j++) cout << "
cout << "\n" ;

/* affichage des diffgrentes |ignes */
for (i=1; i<=NVAX ; i++)
{ cout << setw(4) << i << " "
for (j=1; j<=NVAX ; j++)
cout << setw(4) << i*j ;
cout << "\n" ;

}



Chapitre 3
L es fonctions




Rappels

Generalites

Une fonction est un bloc d-nstructions gventuel lement paramctrg par un ou plusieurs
arguments et pouvant fournir un rgsultat nommg souvent @ valeur de retour 1. On
distingue la dcfinition d-une fonction de son utilisation, cette derniaee ngcessitant une
dcclaration.

La dcfinition d-une fonction se prgsente comme dans cet exemple :
float fexple (float x, int b, int c) // en-téte de la fonction
{ /I corps de la fonction

}
L-en-tete precise le nom de la fonction (fexpi €) a@insi que le type et le nom (muet) de ses
diffcrents arguments (x, b €t ¢). Le corps est un bloc d-nstructions qui definit le role de
la fonction.

Au sein d-une autre fonction (y compris i n), on utilise cette fonction de cette fadon :
float fepxle (float, int, int) ; // d¢claration de fexple ("prototype")

fexple (z, n, p) ; //appel fexple avec les argunments effectifs z, n et p

La dgclaration d-une fonction peut étre omise lorsqu-€elle est connue du compilateur,
c-est-P-dire que sa dcfinition a dgj P ctc rencontrge dans e méme fichier source.

Mode detransmission des arguments

Par dcfaut, les arguments sont transmis par valeur. Dans ce cas, |es arguments effectifs
peuvent se presenter sous |a forme d-une expression quel conque.

En faisant suivre du symbole & |e type d-un argument dans |-en-téte d-une fonction (et
dans sa dcclaration), on rcalise une transmission par rcfcrence. Cela signifie que les
cventuelles modifications effectuces au sein de la fonction porteront sur |-argument
effectif de |-appel et non plus sur une copie. On notera qu-al ors |-argument effectif doit
obligatoirement etre une i1vaiue du Meme type que l-argument muet correspondant.
Toutefois, si |-argument muet est, de surcroit, dcclarg avec |-attribut const, |a fonction
redoit quand méme une copie de |-argument effectif correspondant, lequel peut alors
etre une constante ou une expression d-un type susceptible d-etre converti dans le type
attendu.

Ces possihilitgs de transmission par r¢ference s-appliguent cgalement b une valeur de



retour (dans ce cas, la notion de constance n-a plus de signification).

[0

La notion de rcfcrence est thcoriquement indgpendante de celle de transmission
d-argument ; en pratique, elle est rarement utilisge en dehors de ce contexte.

L4nstruction return

L+nstruction return sert b la fois b fournir une valeur de retour et b mettre fin F
|-exccution de la fonction. Elle peut mentionner une expression ; elle peut apparaitre F
plusieurs reprises dans une meme fonction ; S aucune instruction return N-est
mentionnce, le retour est mis en place Plafin de lafonction.

Lorsqu-une fonction ne fournit aucun rgsultat, son en-tete et sa dgclaration comportent

le mot voi o Pla place du type de la valeur de retour, comme dans :
voi d fSansVal Retour (...)

Lorsgu-une fonction ne redoit aucun argument, |-en-téte et |a decl aration comportent une

liste vide, comme dans :
int fSansArgunents ()

L es arguments par dcfaut

Dans la dcclaration d-une fonction, il est possible de prgvoir pour un ou plusieurs
arguments (obligatoirement les derniers de la liste) des valeurs par dcfaut ; elles sont
indiquces par le signe =, Pla suite du type de |-argument, comme dans cet exemple :

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

Ces valeurs par dcfaut seront alors utilisges lorsqu-on appel lera | adite fonction avec un
nombre d-arguments infcrieur P celui prgvu. Par exemple, avec la prgecdente
dgclaration, |-appel et (ra) Seracquivalent Prct ('a, 10, 0.0) ; de meme, |-appel rct
(x, 12) seracquivalent Prct ('x, 12 0.0). Enrevanche, I-appel tct () seraillcgal.

Conversion des arguments

Lorsqu-un argument est transmis par valeur, il est ¢gventuellement converti dans le type
mentionng dans |a dcclaration (la conversion peut étre degradante). Ces possibilitcs de
conversion disparaissent en cas de transmission par r¢ference @ |-argument effectif doit
alors étre une lvalue du type prgvu ; ctte derniaee ne peut posscder |-attribut const Si



celui-ci nest pas prevu dans |-argument muet ; en revanche, si |-agument muet
mentionne |-attribut const, [-argument effectif pourra étre non seulement une constante,
mai s ¢gal ement une expressi on d-un type gquel conque dont la valeur sera alors convertie
dans une variabl e temporaire dont |-adresse sera fournie Plafonction.

Variables globales et locales

Une variable d¢clarce en dehors de toute fonction (y compris du min) est dite globale.
La portce d-une variable globale est [imitgce Pla partie du programme source suivant sa
dcclaration. Les variable globales ont une classe d-allocation statique, ce qui signifie
gue leurs emplacements en mgmoire restent fixes pendant |-exgcution du programme.

Une variable dgclarge dans une fonction est dite locale. La portge d-une variable locale
est limitge b la fonction dans laguelle elle est definie. Les variables locales ont une
classe d-all ocation automatique, ce qui signifie que leurs emplacements sont alloucs
|-entrce dans la fonction, et libgrgs Pla sortie. 11 est possible de declarer des variables
locales bun bloc.

On peut demander qu-une variable locale soit de classe d-allocation statique, en la
dcclarant bl-aide du mot-cl¢ stati c, comme dans :

static int i ;

Les variables de classe statique sont, par dcfaut, initialisges b z¢ro. On peut les
initialiser explicitement b |-aide d-expressions constantes d-un type compatible par
affectation avec celui de la variable. Celles de classe automatique ne sont pas
initialisges par dcfaut. Elles doivent étre initialisges b |aide d-une expression
guel conque, d-un type compatible par affectation avec celui delavariable.

Surdcfinition defonctions

En C++, il est possible, au sein d-un meme programme, que plusieurs fonctions
possaelent e méme nom. Dans ce cas, lorsque le compilateur rencontre |-appel d-une
telle fonction, il effectue le choix dela? bonne? fonction en tenant compte de la nature
des arguments effectifs.

D-une maniaee gengrale, si les ragles utilisges par le compilateur pour sa recherche
sont assez intuitives, leur ¢noncg precis est assez complexe, et nous ne le rappellerons
pas ici. On trouvera de nombreux exemples de surdcfinition et un rgcapitul atif compl et
des ragles dans nos ouvrages consacr¢cs au C++ (publics cgalement aux cditions
Eyrolles). Signalons simplement que la recherche d-une fonction surdcfinie peut faire
intervenir toutes les cornversions usuelles (promotions numgriques et conversions



standards, ces derniaees pouvant etre dcgradantes), ainsi que les conversions dcfinies
par |-tilisateur en cas d-argument de type classe, b condition qu-aucune ambiguitg

n-apparai sse.

Lesfonctionsen ligne

Une fonction en ligne (on dit aussi @ dgveloppge 1) est une fonction dont les
I nstructions sont incorporces par le compilateur (dans |e modul e objet correspondant) F
chaque appel. Cela ¢vite la perte de temps ngcessaire P un appel usuel (changement de
contexte, copie des valeurs des arguments sur la 2 pile 1...) ; en revanche, les
Instructions en question sont generees plusieurs fois.

Une fonction en ligne est nccessairement dcfinie en méme temps qu-€lle est dgclarce
(elle ne peut plus étre compilce sgpargment) et son en-tete est prgegdge du mot-cl¢
inline, comme dans :

inline fet ( ...) { ..... }



Exercice 24

Cnhoncg

Quelle modification faut-il apporter au programme suivant pour qu+l devienne
correct :

#i ncl ude <i ostreanp
usi ng nanespace std ;
mai n()
{ int n, p=5;
n=fct (p) ;
cout << "p=" <K<K p<<" n="<<n,;
}
int fct (int r)
{ return 2*r ;

}

Solution

La fonction rct est utilisge dans la fonction min, Sans étre encore @ connue ' du
compilateur, ce qui provoque une erreur de compilation. Pour y rgmedier, on dispose
de deux possibilitcs:

dcclarer lafonction avant son utilisation dans mi n, de prefcrence au debut

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

mai n()
{ int fct (int) ; // dcclaration de fct ; on pourrait ¢crire int fct
(int x)
int n, p=5;
n=fct (p) ;
cout << "p =" «<Kp<<" n="<<n,;
}

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

}
placer ladcfinition de lafonction avant celle de lafonction i n :

#i ncl ude <i ostreanr
usi ng nanespace std ;
int fct (int r)
{ return 2*r ;
}
mai n()
{ int n, p=5;
n=fct (p) ;
cout << "p=" <K<K p<<" n="<<n,;

}

Il est conselll¢ d-tiliser |a premiaee dgmarche qui ale merite de permettre de modifier
les emplacements des dcfinitions de fonctions dans un fichier source ou, meme, de le



scinder en plusieurs parties (compilation sgparge).



Exercice 25

Cnhoncg

Ccrire:
* une fonction, nommge 1, se contentant d-afficher 2 vonjour 1 (€lle ne possgdera
aucun argument, ni valeur de retour) ;
* une fonction, nommge 2, qui affiche @ vonjour * UN NOmMbre de fois ¢gal P la
valeur redue en argument (i nt) €t qui nNe renvoie aucune valeur ;
* une fonction, nommge 3, qui fait la méme chose que r2, mais qui, de plus,
renvoielavaleur (int) o.

Ccrire un petit programme appelant successivement chacune de ces 3 fonctions,
apras les avoir convenablement dcclarges (on ne fera aucune hypothase sur les
emplacements rel atifs des diffcrentes fonctions composant | e fichier source).

Solution

L-¢noncg ne prgeisant rien, nous utiliserons une transmission d-arguments par valeur.
Comme on n+mpose pas d-ordre aux dcfinitions des diffcrentes fonctions dans le
fichier source, on dcclarera systgmati quement toutes | es fonctions utili sges.

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

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

}

void f2 (int n)
{ int i ;
for (i=0; i<n; i++)
cout << "bonjour\n" ;

}

int f3 (int n)
{ int i ;

for (i=0; i<n; i++)
cout << "bonjour\n" ;
return O ;

}

mai n()

{ wvoid f1 (void) ;
void f2 (int) ;
int f3 (int) ;
10 ;
f2 (3) ;
f3 (3) ;

}



Exercice 26

o0MItion|
B: dans fct, n =10, p =5, q =20
A : dans main, n =20, p=5, q=2
C: dans f, n=10, p=20 q=2



Exercice 27

Cnhoncg

Cerire une fonction qui redoit en arguments 2 nombres flottants et un caractaee, et qui
fournit un rcsultat correspondant P |-une des 4 opcrations appliquces b ses deux
premiers arguments, en fonction de la valeur du dernier, P savoir : addition pour le
caractaee +, soustraction pour -, multiplication pour ~ et division pour ; (tout autre
caractaee que |-un des 4 citgs sera interprctc comme une addition). On ne tiendra pas
compte des risques de division par z¢gro.

Ccrire un petit programme (min) Utilisant cette fonction pour effectuer les 4
opcrations sur les 2 nombres fournis en donnge.

Solution

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

float oper (float vi, float v2, char op)
{ float res ;

switch (op)
{ case "+ : res = vl + v2
br eak
case '-' : res = vl - v2 ;
br eak
case '*' : res = vl * v2
br eak
case '/' : res =vl /[ v2
br eak
default : res = vl + v2 ;
}
return res
}
mai n()
{ float oper (float, float, char) ; /1 dcclaration de oper

float x, y

cout << "donnez deux nonbres rgels : "
cin >> x >y

cout << "leur somme est : " << oper (x, y, '+') << "\n"
cout << "leur diffgrence est : " << oper (x, y, '-') << "\n"
cout << "leur produit est : " << oper (X, Yy, '*') << "\n"
cout << "leur quotient est : " << oper (X, y, '/') << "\n"



Exercice 28

Cnhoncg

Transformer le programme (fonction + min) ¢crit dans |-exercice prcegdent de
mani aeée que |a fonction ne dispose plus que de 2 arguments, |e caractaee indiquant la
nature de |-opcration P effectuer ctant prccisg, cette fois, P |-aide d-une variable

globale.

#i ncl ude <i ostreane
usi ng namespace std
/1 variable globale pour la nature de | ' opgration
attention : doit étre dgclarge avant d' étre utilisge

char op

/11

float oper (float vi, float v2)
{ float res

switch (op)
'+ res = vl + v2 ;

{ case

case '-'

case
case

def aul

}

okt

oy

+

t

return res ;

}

mai n()

br eak

cres = vl - v2 ;

br eak

cres = vl * v2 ;

br eak

s res =vl/ v2;

br eak

cres = vl + v2 ;

{ float oper (float, float)

float x,

y S

/*

prototype de oper */

cout << "donnez deux nonbres rgels : "
cin >> x >y

op ="'+ ;

cout <<
op ="'-'
cout <<
op ="*'
cout <<
op ="/"
cout <<

"l eur
;

"l eur
;

"l eur

;
"l eur

sonme est :

di ffgrence est

produit est

quotient est :

" cc

" cg

" <<

" cg

oper (X, y) << "\n"
oper (x, y) << "\n"
oper (x, y) << "\n"

oper (X, y) << "\n"

Il s-agissait ici d-un exercice d-2 ¢cole ! desting b forcer |-utilisation d-une variable
globale. Dans la pratique, on ¢vitera autant que possible ce genre de programmation



qui favorise trop les risques d-2 effets de bord ®.




Exercice 29

Cnhoncg

Ccrire une fonction, sans argument ni valeur de retour, qui se contente d-afficher, b
chaque appel, e nombre total de fois o+ elle a ¢t¢ appel ce sous laforme :

appel numgro 3

Solution

La meilleure solution consiste b prgvoir, au sein de la fonction en question, une
variable de classe statique. Elle sera initialisge une seule fois b z¢ro (ou P toute autre
valeur ¢ventuellement explicitce) au dcbut de |-exccution du programme. Ici, nous
avons, de plus, prgvu un petit programme d-essali.

#i ncl ude <i ostreanr
usi ng nanmespace std

void fconpte (void)

{
static int i ; // il est inutile, mais pas interdit, d ¢crire i=0
i ++
cout << "appel nungro " << i << "\n"

}

/* petit programre d' essai de fconpte */
mai n()
{ void fconpte (void)
int i ;
for (i=0; i<3; i++) fconpte () ;
}

LP encore, la dcmarche consistant b utiliser comme compteur d-appels une variable
globale (qui devrait alors étre connue du programme utilisateur) est Pproscrire.



Exercice 30

Cnhoncg

Ccrire 2 fonctions b un argument entier et une valeur de retour entiaee permettant de
preciser si 1-argument redu est multiple de 2 (pour la premiage fonction) ou multiple
de s (pour la seconde fonction).

Utiliser ces deux fonctions dans un petit programme qui lit un nombre entier et qui
precise s+l est pair, multiple de s et/ou multiple de s, comme dans cet exemple (il y a
deux exccutions) :

donnez un entier : 9
il est multiple de 3

donnez un entier : 12
il est pair

il est multiple de 3
il est divisible par 6

Solution

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

int mul2 (int n)

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

}

int mul 3 (int n)

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

}

mai n()
{ int mul2 (int) ;
int mul3 (int) ;

int n;

cout << "donnez un entier : "

cin > n ;

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

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



Exercice 31

Cnhoncg

Ccrire une fonction permettant d-gjouter une valeur fournie en argument b une
variable fournie ¢gal ement en argument. Par exemple, |-appel (» et p ctant entiers) :

ajouter (2*p+l, n) ;

gouteralavaleur de l-expression 2+p+1 Plavariable n.
Ccrire un petit programme de test de |a fonction.

Solution

Ctant donng que la fonction doit étre en mesure de modifier la valeur de son second
argument, il est ngcessaire que ce dernier soit transmis par refcrence.

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

void ajoute (int exp, int & var)
{ var += exp ;
return ;
}
mai n()
{ void ajoute (int, int & ;
int n=12 ;
int p=3;
cout << "Avant, n =" << n << "\n"
ajoute (2*p+1, n) ;
cout << "Apras, n =" << n << "\n"



Exercice 32

Cnhoncg

Soient |es dgclarations suivantes :
int fct (int) ; // fonction I
int fct (float) ; // fonction I
void fct (int, float) ; // fonction III
void fct (float, int) ; // fonction IV
int n, p;
float x, y ;
char c ;
double z ;

Les appels suivants sont-ils corrects et, s oui, quelles seront les fonctions
effectivement appel ces et |es conversions gventuel lement mises en place ?

a. fct (n) ;
b.fet (%) :
C.fct (n, x) :
d.fct (x, n) :
€. fct (c) ;
fofet (n o ;
g.fct (n, ©) ;
h.fct (n, 2) ;

i.fct (z, z) ;

Solution

Lescasa, b, c et d ne posent aucun problaee. Il y a respectivement appel des fonctions
[, 11, 111 et IV, sans gu-aucune conversion d-argument ne soit ngccessaire.

e. Appel delafonction |, apras conversionde lavaleur dec enint.

f. Appel incorrect, compte tenu de son ambiguitc ; deux possibilitcs existent en effet :
conserver n, convertir p entioat €t appeler lafonction Il ou, au contraire, convertir n
en float, CONSErver p et appeler lafonction V.

g. Appel delafonctionlll, apras conversiondec entioat.



h. Appel delafonction I, apras conversion (d¢gradante) de z enfioat .

I. Appel incorrect, compte tenu de son ambiguitc ; deux possibilitcs existent en effet :
convertir le premier argument entioat €t le second enint et appeler la fonction 111
ou, au contraire, convertir le premier argument en int €t le second en f10at €t appeler
lafonction V.



Exercice 33

Cnhoncg
a. Transformer le programme suivant pour que la fonction ¢t devienne une fonction
enligne.

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

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

return res ;

}
b. Comment faudrait-il proccder si |-on souhaitait que la fonction rct soit compilce

Sgparcment ?

Solution

a. Nous devons donc d-abord dcclarer (et dcfinir en méme temps) la fonction ct
comme une fonction en ligne. Le programme min S-¢Crit de la méme maniaee, si ce
nest que la declaration de fct Ny est plus ngcessaire puisqu-elle apparait
auparavant (il reste permis de la dcclarer, b condition de ne pas utliser le
quallflcatlf inli ne).

#i ncl ude <i ostreanp

usi ng nanespace std ;
inline int fct (char c, int n)

{ int res ;
if (c =="a") res =n+¢c¢
else if (c =="'s") res =n- ¢
el se res =n*c
return res ;

}

main ()

{ int n =150, p ;
char ¢ ='s' ;
p=fct (c, n) ;
cout << "fect (\'" << c << "\', " << n<<") vaut : " << p;

}

b. Il sagit en fait d-une question piage. En effet, la fonction rct ¢tant en ligne, elle ne
peut plus étre compilce scparcment. 1l est cependant possible de la conserver dans



un fichier d-extension n et d-ncorporer simplement ce fichier par #inciude pour
compiler le min. Cette dgmarche se rencontrera d-ailleurs frgquemment dans le cas
de classes comportant des fonctions enligne. Alors, dans un fichier d-extensionn, on
trouvera la dgclaration de la classe en question, b I-ntcrieur de laquelle
apparaitront les2 dgclarations-dcfinitions* des fonctions enligre.



Chapitre4

L es tableaux, les pointeurs et les chaines
destyleC




Rappels

Tableau Pun indice

Un tableau P un indice est un ensemble d-¢lgcments de meme type dgsigngs par un
identificateur unique. Chague clcment est repgre par un indice prgcisant sa position
dans |-ensemble (le premier ¢lcment est repcre par I-indice 0).

L+ nstruction suivante :
float t [10] ;

r¢serve |-emplacement pour un tableau de 10 clgments de type t1 oat, NOMMG ¢ .

Un clgment de tableau est une Ivalue. Un indice peut prendre la forme de nHmporte
guel le expressi on arithmcti que d-un type entier quel conque. Le nombre d-¢lcments d-un
tableau (dimension) doit etre indiquc sous forme d-une expression constante.

Tableaux Pplusieursindices

Ladcclaration:

int t[5][3] ;

r¢serve un tableau de 15 (5 O 3) ¢lgments. Un ¢lgment quelconque de ce tableau se
trouve alors repere par deux indices comme dans ces notations :

tr3i2l tlilil
D-une maniaee generale, on peut definir des tableaux comportant un nombre quel conque
d-indices.
Les ¢lgments d-un tableau sont ranggs en mgmoire selon |-ordre obtenu en fai sant varier
le dernier indice en premier.

|nitialisation des tableaux

Les tableaux de classe statique sont, par dcfaut, initialiscs P zgro. Les tableaux de
classe automati que ne sont pas initialisgs par defaut.

On peut initialiser (partiellement ou totalement) un tableau lors de sa dgclaration,
comme dans ces exemples :



int t1[5] = { 10, 20, 5, 0, 3}
Il place les valeurs 10, 20, 5, 0 et 3 dans les cing ¢l¢nments de t1

int t2 [5] ={ 10, 20}
Il place les valeurs 10 et 20 dans |les deux premers ¢lgments de t2
Les deux dcclarations suivantes sont ¢quival entes :
int tab [3] [4] = {

1, 2,
5, 6,
9, 10,

mNw
N oA
B el ad

10,11,1

{
{
{ }

1, 2, 3, 4, 5 6 7,8 9, 10, 11, 12} ;

int tab [3] [4] = {
Les initialiseurs fournis pour I-nitialisation des ¢lcments d-un tableau doivent étre des
expressions constantes pour les tableaux de classe statique, et des expressions
guelconques (d-un type compatible par affectation) pour les tableaux de classe
automeati que.

L espointeurs, lesopcrateurs & et *

Une variable pointeur est destingce P manipuler des adresses d+nformations d-un type
donnc. On la dgclare comme dans ces exenmples :

int * adi ; // adi contiendra des adresses d entiers de type int
float * adf ; // adf contiendra des adresses de flottants de type fl oat

L-opgrateur « permet d-obtenir |-adresse d-une variable :

adi = &n ; /! adi contient | adresse de n

L-opgrateur « permet d-obtenir |-+nformation d-adresse donnge. Ainsi ~adi dgsigne la
[value d-adresse adi , cest-P-direici n :
int p=*adi ; /] place dans p la valeur de n

*adi = 40 ; /] place la valeur 40 b | adresse contenue dans adi
/1 donc ici dans n

Il existe un type @ pointeur gcnerique 1, c-est-P-dire pour lequel on ne precise pas la
nature des informati ons pointges, Psavoir le type void *.

Opcrations sur les pointeurs

On peut incr¢gmenter ou deergmenter des pointeurs d-une val eur donnge. Par exemple :

adi ++ ; /1 nmodifie adi de manisge qu elle pointe
/11 sur | entier suivant n
adi -=10; // nodifie adi de manisge qu elle pointe

/1 10 entiers avant

L-unit¢ d+ncrgmentati on ou de dgergmentati on des poi nteurs generi ques est |-octet.
On peut comparer ou soustraire des pointeurs de méme type (pointant sur des ¢lgments



de meme type).

Affectationsde pointeurs et conversions

Il n-existe aucune conversion implicite d-un type pointeur en un autre, bl-exception de
la conversion en pointeur generique.

Il n-existe aucune cornversion implicite d-un entier en un pointeur, P |-exception de la
valeur O qui est alors convertie en un pointeur ne2 pointant sur rien?t.

Tableaux et pointeurs

Un nom de tabl eau est une constante pointeur. Avec :

int t[10] ;
t+1 est cquivalent Pes[1]
t+ estcquivalent Peari ;
ti] est cquivalent P(t+i).

AvVec :

int t[3] [4] ;
t est cquivalent Pet[ojjo] ouPt[o] ;
t+2 est cquivalent Pes2110] OU P2

Lorsqu-un nom de tableau est utilisg en argument effectif, c-est (la valeur de) |-adresse
qui est transmise Pla fonction. La notion de transmission par r¢fgrence n-a pas de sens
dans ce cas. Dans la dcclaration d-une fonction disposant d-un argument de type
tableau, on peut utiliser indiffcremment le formalisme 2 tableau * (avec ou sans la
dimension effective du tableau) ou le formalisme pointeur ; ces trois d¢clarations sont

cquivalentes :
void fct (int t[210])
void fct (int t[])
void fct (int * t)

Gestion dynamique de la mgmoire

Si type represente la description d-un type absol ument quel conque et si n represente une
expression d-un type entier (gengralement 1 ong OU unsi gned 1 ong), |-€Xpression :

new type [n]



alloue |-emplacement nccessaire pour » ¢lgcments du type indiqug et fournit en rgsultat
un pointeur (de type type *) Sur le premier ¢lgment. En cas d-¢chec d-allocation, il y a
dcclenchement d-une exception vad_al1oc (1€S exceptions font |-objet du chapitre 19).
L-+ndication n est facultative . avec new type, ON Obtient un emplacement pour un
¢lgment du type indiqug, comme si 1-on avait ¢erit new type[1].

L-expression:
delete adresse // il existe une autre syntaxe pour |es
/1 tableaux d objets - voir chap. 9
libaee un emplacement prcalablement alloug par new P I-adresse indiquge. Il n-est pas
nceessaire de repeter le nombre d-¢lcments, du moins lorsqu+l ne s-agit pas d-objets,
meme si celui-ci est diffcrent de 1. Le cas des tabl eaux d-objets est examing au chapitre
0.

Pointeurs sur desfonctions

Un pointeur sur une fonction est dcfini par e type des arguments et de la valeur de
retour de la fonction, comme dans :

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

Un nom de fonction, employc seul, est traduit par le compilateur en |-adresse de cette
fonction.

ChainesdestyleC

Une chaine de caracteee de style C est une suite d-octets (reprgsentant chacun un
caractaee), termince par un octet de code nul. Les chaines constantes sont reprgsentces
selon cette convention. Les lectures opcrges sur le flot cin, ainsi que les ¢eritures sur le
flot cout, Utilisent cette convention lorsqu-elles portent sur des Ival ue de type tableau de
caractaees ou pointeur sur des caractaees (type char *).

Un tableau de caractaees peut etre initialisg par une chaine constante. Ces deux
Instructions sont ¢quival entes :

char ch[20] = "bonjour" ;
char ch[20] ={ b, o, n, j, o, u, r, \0);

Argumentsdelalignede commande

Lors du lancement d-un programme, |a plupart des environnements permettent de lui



fournir des @ paramatres 1. Ceux-ci sont alors simplement transmis b la fonction min,
sous forme de chaine de style C, comme des arguments effectifs d-appel d-une fonction.
Ils sont, en outre, preegdes du nombre total d-arguments (int) et du nom du programme

(chaine de style C). Pour pouvoir les exploiter, il est aors nccessaire d-tiliser une
dcclaration de mi n telle que :

main (int nbarg, char * argv[])



Exercice 34

Cnhoncg

Quels resultats fournira ce programme :

#i ncl ude <stdi o. h>

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

mai n()

{
int t [3] ;
int i, j ;
int * adt ;

for (i=0, j=0 ; i<3 ; i++) t[i] = j++ +i ; /*

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

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

cout << "\n" ;

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

Solution

1= 1+ remplit le tableau avec les valeurs o (o+0), 2 (1+1) €t 4 (2+2) ; on obtiendrait plus

simplement |e méme r¢sultat avec |-expression 2+ .

/= 2 = affiche classiquement | es valeurs du tableau t, dans I-ordre naturel .

/= 3+ fait la meme chose, en utilisant le formalisme pointeur au lieu du formalisme

tableau. Ainsi, ~(t+) est parfaitement cquivalent Piig.

/= 4+ fait la meme chose, en utilisant laivaive adt (Plaguelle on a affectc initial ement
|-adresse ¢ du tableau) et en |-ncrgmentant pour parcourir les diffgrentes adresses des

4 ¢lcments du tabl eaw.

/= 5+ affichelesvaleurs det, Pl-envers, en utilisant |e meme formalisme pointeur que

dans 4. On aurait pu ccrire, de fadon cquivalente :

for (i=2; i>0; i--) cout << t[i] << " "

\oici les rgsultats fournis par ce programme :

024

*/

*/

*/

*/

*/
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Exercice 35

Cnhoncg

Ccrire, de deux fadons diffcrentes, un programme qui lit 10 nombres entiers dans un
tableau avant d-en rechercher le plus grand et e plus petit :

a. en utilisant uniquement le @ formalisme tableau?® ;

b. enutilisant e 2 formalisme pointeur *, Pchague fois que cela est possible.

Solution

a. La programmation est, ici, classique. Nous avons simplement dcfini une constante
waL destinge P contenir le nombre de valeurs du tableau. Notez bien que la
dcclarationint t[waL) €St acceptce puisque nwal est une @ expression constante .

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

mai n()

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

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

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

{if (t[i] >max) max = t[i] ; /* ou max = t[i]>max ? t[i] : max */
if (t[i] <mn) min=¢t[i] ; /*oumn=t[i]<mn?t[i] : mn?*/
}
cout << "valeur max : " << mAx << "\n" ;
cout << "valeur min: " << mn << "\n" ;

}

b. On peut remplacer systcmatiquement «[i] par «(t+). Voici finalement le programme
obtenu :

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

mai n()

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

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

mx = mn = *t ;
for (i=1; i<NVAL ; i++)
{if ( *(t+i) > max) max
if ( *(t+i) <mn) mn

*(t+)
*(tH)



}

cout << "valeur max : " << mAx << "\n" ;
cout << "valeur min: " << mn << "\n" ;



Exercice 36

Cnhoncg
Soient deux tableaux 11 et t2 declargsainsi :

float t1[10], t2[10] ;

Ccrire les instructions permettant de recopier, dans 1, tous les ¢lgments positifs de
t2, en compl ctant gventuellement 1 par des z¢ros. Ici, on ne cherchera pas b fournir
un programme compl et et on utilisera syst¢mati quement |e formali sme tabl eau.

Solution

On peut commencer par remplir «1 de zgros, avant d-y recopier les ¢lcments positifs de

t2 .

int i, j ;
for (i=0; i<10 ; i++) t1[i] =0 ;

/* i sert b pointer dans t1 et j dans t2 */
for (i=0, j=0; j<10 ; j++)

if (t2[j] >0) t1[i++] =t2[j] ;

Mais on peut recopier d-abord dans t1 les ¢lgments positifs de 12, avant de compl cter
cventuellement par des zgros. Cette seconde formulation, moins simple que la
prcecdente, se rgvelerait toutefoi s plus efficace sur de grands tabl eaux :

L

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

if (t2[j] >0) t1[i++] =t2[j] ;
for (j=i ; j<10 ; j++) t1[j] =0 ;



Exercice 37

Cnhoncg

Quels resultats fournira ce programme :
#i ncl ude <i ostreanp
usi ng nanespace std ;

mai n()

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

Solution

Le tableau ad est un tableau de 4 ¢lcments ; chacun de ces ¢lgments est un pointeur sur
unint. LAnstruction/+ 1+ remplit le tableau as avec les adresses des 4 clgments du
tableau . L4nstruction/~ 2 «; affiche finalement les 4 ¢lcments du tableau « ; en effet, -
ad[i] reprgsente lavaleur situge bPl-adresse aqrij. /+ 2 +/ estgquivalenteici p:
for (i=0; i<4 ; i++) cout << t[i] << " "

Enfin, dans I-nstruction/ s =/, *(ad(1] + 1) repr¢sente la valeur situce Pl-entier suivart
celui d-adressead 1 ; il sagit donc det[2). Enrevanche, ~adqj1; + 1 reprgsente la valeur
situce bPl-adresse ad[ 11 augmentce de 1, autrement dit 1y + 1.

\oici, endcfinitive, les rgsultats fournis par ce programme :

10 20 30 40
30 21



Exercice 38

Cnhoncg
Soit letableau: dgclarg ainsi :

float t[3] [4] ;

Ccrire les (seules) instructions permettant de cal culer, dans une variable nommge som
la somme des ¢lcments de: :

a. enutilisant le @ formalisme usuel des tableaux Pdeux indices? ;

b. enutilisant e 2 formalisme pointeur *.

Solution

a. La premiaee sol ution ne pose aucun problaene particulier :
int i, j ;
som= 0 ;
for (i=0; i<3; i++)
for (j=0; j<4; j+4)
som+= t[i] [j] ;
b. Le formalisme pointeur est ici moins facile Pappliquer que dans | e cas des tabl eaux
Punindice. En effet, avec, par exemple, tioat t14],t estdetypeint ~ etil correspond
P un pointeur sur le premier ¢lgment du tableau. Il suffit donc d-ncrgmenter

convenablement « pour parcourir tous | es ¢lgments du tabl eau.

En revanche, avec notre tableau fioat « [3] [4], t est du type pointeur sur des
tableaux de 4 flottants (type : » tioat[4]). La notation =(t+) est gengralement
inutilisable sous cette forme puisque, d-une part, elle correspond P des valeurs de
tableaux de 4 flottants et que, d-autre part, I-ncrgment i porte, non plus sur des
flottants, mais sur des blocs de 4 flottants ; par exemple, «+2 reprgsente |-adresse du
hui ti aere fl ottant, compt¢ Ppartir de celui d-adresse: .

Une sol ution consiste b2 convertir * lavaleur det en un pointeur de typefioat +. On
pourrait se contenter de procgder ainsi :

float * adt ;

En effet, dans ce cas, |-affectation entraine une conversion forcge det entioat *, Ce
qui ne change pas |-adresse correspondante (seul e |a nature du pointeur a changg).



Cela n-est vrai que parce que |-on passe de pointeurs sur des groupes d-¢lcments b un
pointeur sur ces ¢lgments. Autrement dit, aucune contrainte d-alignement ne risque de
nuireici. Il nenirait pas de méme, par exemple, pour des conversions de char * €nint

*

Generalement, on'y gagnera en lisibilitc en explicitant la conversion mise en 6 uvre
P |-aide de |-opcrateur de cast. Notez que, par ailleurs, cela peut gviter certains
messages d-averti ssement (warnings) de la part du compil ateur.

\oici finalement ce que pourraient étre | es instructions demandges :

int i ;

int * adt ;

som= 0 ;

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

som += * (adt+i);



Exercice 39

Cnhoncg

Ccrire une fonction qui fournit en valeur de retour la somme des ¢lgments d-un
tableau de flottants transmis, ainsi que sa dimension, en argument.

Ccrire un petit programme d-essai .

Solution

En C++, par dcfaut, les arguments sont transmis par valeur. Mais, dans le cas d-un
tableau, cette valeur, de type pointeur, n-est rien d-autre que son adresse. Quant b la
transmission par rcfcrence, elle n-a pas de signification dans ce cas. Nous n-avons
donc aucun choix en ce qui concerne le mode de transmi ssion de notre tabl eau.

En ce qui concerne le nombre d-¢lcments (de type int), nous le transmettrons
classiquement par valeur. L-en-téte de notre fonction pourra se prgsenter sous |-une des
formes suivarntes :

float somre (float t[], int n)

float somre (float * t, int n)

float somre (float t[5], int n)// dgconseill¢ car |laisse croire que t
11 est de dinension fixe 5

En effet, la dimension rcelle de + n-a aucune incidence sur les instructions de la
fonction elle-méme (elle nHntervient pas dans le calcul de |-adresse d-un ¢lgment du
tableaut et elle ne sert pas P2 allouer ' un emplacement puisgue | e tableau en question
aura ¢tc alloug dans la fonction appel ant somme).

\oici ce que pourrait etre |a fonction demandce :

float somre (float t[], int n)// on peut ¢crire somre (float * t,...
/1 ou encore somme (float t[4], ...
/1 mai s pas somme (float t[n], ...
{ int i ;
float s =0 ;
for (i=0; i<n; i++)
s +=t[i] ; // on pourrait ccrire s +=* (t+i) ;
return s ;

}

Pour ce qui est du programme d-tilisation de la fonction some, ON peut, |P encore,
ccrirele? prototype ! sous diffcrentes formes :

float somre (float [], int ) ;

float somre (float * , int ) ;

float somre (float [5], int ) ;// dgconseill¢ car |laisse croire que t
11 est de dinension fixe 5



\Voici un exemple d-untel programme :

#i ncl ude <i ostreanr

usi ng nanespace std ;

mai n()

{
float somre (float *, int) ;
float t[4] = {3, 2.5, 5.1, 3.5} ;

cout << "somme de t : " << somme (t, 4) ;



Exercice 40

Cnhoncg

Ccrire une fonction qui ne renvoie aucune valeur et qui determine la valeur maximale
et la valeur minimale d-un tableau d-entiers (P un indice) de taille quelconque. On
prgvoira 4 arguments : le tableau, sa dimension, e maximum et e minimum. Pour
chacun d-entre eux, on choisira le mode de transmission le plus appropri¢ (par
valeur ou par r¢fcrence). Dans le cas o+ la transmission par r¢ference est ngecessaire,
proposer deux solutions : |-une utilisant effectivement cette notion de rcfgrence,
l-autre la@ simulant * Pl-aide de pointeurs.

Ccrire un petit programme d-essai .

Solution

En C++, par dcfaut, les arguments sont transmis par valeur. Mais, dans le cas d-un
tabl eau, cette val eur, de type pointeur, n-est rien d-autre que |I-adresse du tabl eau. Quant
Platransmission par rcfcrence, elle n-a pas de signification dans ce cas. Nous n-avons
donc aucun choix concernant e mode de transmi ssion de notre tabl eau.

En ce qui concerne le nombre d-¢lcments du tableau, on peut indiffcremment en
transmettre |-adresse (sous forme d-un pointeur de type int +), ou la valeur ; ici, la
seconde solution est la plus approprice, puisque la fonction n-a pas besoin d-en
modifier lavaleur.

En revanche, en ce qui concerne le maximum et le minimum, ils ne peuvent pas étre
transmis par valeur, puisqu-ls doivent prccisgment etre dgtermings par |a fonction. I
faut donc obligatoirement prevoir de passer :

soit des r¢ferences. L-en-tete de notre fonction se prgsenteraainsi :
void maxmin (int t[], int n, int & admax, int & adm n)
soit des pointeurs sur des i oat . L-en-téte de notre fonction se prgsenteraainsi :

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

L-algorithme de recherche de maximum et de minimum peut étre calqug sur celui de
|-exercice 39, en rempladant mx par *admax €t nin Par adnin. VOICI Ce que pourrait étre
notre fonction :

avec transmission par rcfcrence :



void maxmin (int t[], int n, int & admax, int & adm n)

{ int i ;
admax = t[1] ;
admn = t[1] ;
for (i=1; i<n; i++)
{ if (t[i] > admax) admax = t[i] ;
if (t[i] <admn) admn = t[i] ;

}
}

avec transmission par pointeurs

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

}

tfi] ;
tfi] ;

}
Ici, si 1-on souhaite gviter les 2 indirections ! qui apparaissent systcmati qguement dans
les instructions de comparaison, on peut travailler temporairement sur des variables
locales b la fonction (nommges ici max €t nin). Cela nous conduit P une fonction de la
forme suivante :

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

{ int i, max, mn ;

max = t[1] ;

mn=t[1] ;

for (i=1; i<n; i++)
{ if (t[i] > max) max = t[i] ;

if (t[i] <mn) mn=t[i] ;

}

*admax = nmax ;

*admn = mn ;

}
\Voici un petit exemple de programme d-ttili sation de |a premiaee fonction :

#i ncl ude <i ostreanr

usi ng nanespace std ;

mai n()

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

}
Et voici le meme exemple utilisant la seconde fonction :

#i ncl ude <i ostreanr

usi ng nanespace std ;

mai n()

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






Exercice4l

Cnhoncg

Ccrire une fonction qui fournit en retour la somme des valeurs d-un tableau de
flottants Pdeux indices dont | es dimensions sont fournies en argument.

Solution

Par analogie avec ce que nous avions fait dans |-exercice 39, nous pourrions songer F
dcclarer le tableau concerng dans |-en-téte de la fonction sous laformet[11]. Mais cela
n-est plus possible car, cette fois, pour dcterminer [-adresse d-un ¢lgment «fijrj; d-un
tel tableau, le compilateur doit en connaitre | a deuxi aene dimension.

Une sol ution consiste P considgrer qu-on redoit un pointeur (de type f1oat+) sur le dgbut
du tableau et d-en parcourir tous les ¢lgcments (au nombre de n+p Si n €t p dgsignent les
dimensions du tableau) comme si |-on avait affaire Pun tableau P une dimension.

Cela nous conduit P cette fonction:

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

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

}

Pour utiliser une telle fonction, la seule difficult¢ consiste P lui transmettre
effectivement |-adresse de d¢but du tableau, sous la forme d-un pointeur de typeint +.
Or, avec, par exemple t[3114], t, S+l correspond bien P la bonne adresse, est du type
a pointeur sur des tableaux de 4 flottants 1. A priori, toutefois, compte tenu de la
presence du prototype, la conversion voulue sera mise en 6 uvre automati quement par
le compilateur. Toutefois, comme nous |-avons dgjP dit dans I-exercice 38, on gagnera
en lisibilitc (et en cventuels messages d-avertissement !) en faisant appel bl-opcrateur
de?@ cast 1.

\oici finalement un exemple d-un tel programme d-itili sation de notre fonction :
#i ncl ude <i ostreanp

usi ng nanespace std ;

mai n()

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

}



Exercice42

Cnhoncg

Ccrire un programme allouant dynamiquement un emplacement pour un tableau
d-entiers, dont |a taille est fournie en donnge. Utiliser ce tableau pour y placer des
nombres entiers lus ¢galement en donnce. Crger ensuite dynami quement un nouveau
tableau desting P recevoir les carr¢gs des nombres contenus dans le premier.
Supprimer |e premier tableau, afficher |es valeurs du second et supprimer le tout. On
ne cherchera pas pbtraiter un gventuel problaene de mangue de mgmoire.

Solution

Il nous faut utiliser deux variables (adt1 €t adt2) de type pointeur sur des entiers pour
conserver les adresses des emplacements alloucs pour chacun des deux tableaux
d-entiers.

#i ncl ude <i ostreanr
usi ng namespace std
mai n()
{ int nval ; /1  nonbre de val eurs
int * adtl, * adt2 ; // attention, pas int * adtl, adt2
do { cout << "conbien de valeurs : "
cin >> nval

while (nval <= 0) ; /1 on refuse |les val eurs nc¢gatives
/* allocation premer tableau, |ecture valeurs */

adtl = newint [nval] ;

cout << "donnez " << nval << " valeurs \n "

for (int i =0 ; i<nval ; i++) cin >> adtl[i] ; // ou cin* (adtl+i)
/* allocation second tabl eau, cal cul des carrgs */

adt2 = newint [nval] ;

for (int i =0 ; i<nval ; i++) adt2[i] = adtl[i] * adtl[i] ;
/* suppression premer tabl eau, affichage valeurs */

del ete adtl

cout << "voici leurs carrgs : \n" ;

for (int i =0 ; i<nval ; i++) cout << adt2[i] << " "
/* suppression du second tabl eau */

del ete adt2

}

Notez que, dans |-appel de |-opcrateur deiete, il N-est pas ngcessaire de preciser le
nombre d-¢lcments du tableau d-entiers Plibgrer. Il n-enira plus de meme, lorsque I-on
aura affaire pdes tableaux d-objets.

\Voici un exemple d-exgcution de ce programme :

conbi en de valeurs : 0
conbi en de valeurs : -2
conbi en de valeurs : 8
donnez 8 val eurs



125973086 -2

voici leurs carrgs :
14258149 90 64



Exercice43

Cnhoncg

Quels resultats fournira ce programme :
#i ncl ude <i ostreanp
usi ng nanespace std ;
mai n()

{

char * adl ;

adl = "bonjour" ;
cout << adl << "\n"
adl = "nonsieur" ;
cout << adl ;

Solution

L4 nstruction ad1 = bonj our place dans la variable ad1 |-adresse de la chaine constante
"bonjour”. L4NStruction cout << ad1 Se contente d-afficher la valeur de la chaine dont
|-adresse figure dans ad1, c-est-bdire en |-occurrence “bonjour. De manioee
comparable, |-nstruction adi1 = "monsiewr” place |-adresse de la chaine constante
"monsi eur”  daNS ad1 ; [Hnstruction cout << ad1 affiche la valeur de la chaine ayant
mai ntenant 1-adresse contenue dans ad1, c-est-P-dire “nonsi eur”.

Final ement, ce programme affiche tout simplement :

bonj our
nonsi eur

On aurait obtenu plus simplement e méme resultat en ¢erivant :

cout << "bonjour\nnonsieur" ;



Exercice 44

Cnhoncg

Quels resultats fournira ce programme :
#i ncl ude <i ostreanp
usi ng nanespace std ;

mai n()

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

Solution

Ladcclaration/- 1 =/ place danslavariable adar |-adresse de la chaine constante vonj our .
L-instruction /+ 2 « affiche les caractaees adrio], adr[1] €t aar[2), c-est-P-dire les 3
premiers caractaees de cette chaine. L-nstruction /1« s »/ affiche tous les caractaees F
partir de celui d-adresse aar, tant que |-on a pas affaire Pun caractaee nul ; comme notre
chaine bonjour* €St preceisgcment termince par un tel caractaee nul, cette instruction
affiche finalement, un par un, tous les caractaees de  bonj our".

En d¢finitive, le programme fournit simplement les r¢sultats suivants :

bon

bonj our



Exercice 45

Cnhoncg

Ccrire le programme prgegdent (exercice 44), sans utiliser le@ formalisme tableau *
(il existe plusieurs sol utions).

\oici deux solutions possibles:
a. On peut remplacer systcmati quement la notation adr(i] par =(adr+i), ce qui conduit k
ce programme :

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

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

b. On peut ¢cgalement parcourir notre chaine, non plus Pl-aide d-un? indice® i, mais
en incrgmentant un pointeur de type char + : il pourrait s-agir tout simplement de adr,

mai s general ement on prefcrera ne pas dgtruire cette i nformeation et en employer une
copie:
#i ncl ude <i ostreanr
usi ng nanespace std ;
mai n()
{
char * adr = "bonjour" ;
char * adb ;
for (adb=adr ; adb<adr+3 ; adb++) cout << *adb ;
cout << "\n" ;
adb = adr ;
while (*adb) cout << *(adb++) ;
}

Notez bien que si nous incrgmentions directement aor dans la premiaee instruction

d-affichage, nous ne disposerions plus de la @ bonne adresse * pour la seconce
I nstructi on d-affichage.



Exercice 46

Cnhoncg

Ccrire un programme qui demande b |-utilisateur de lui fournir un nombre entier
entre 1 et 7 et qui affiche le nomdu jour de la semaine ayant le numcro indiqug (i undi
POUr 1, mardi POUN 2, ... di manche POUN 7).

Solution

Une dgmarche consiste b crger un 2 tableau de 7 pointeurs sur des chaines 1,
correspondant chacune au nom d-un jour de la semaine. Comme ces chaines sont ici
constantes, il est possible de crcer un tel tableau par une dgclaration comportant une
initialisation de laforme :

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

N-oubliez pas alors quejourfo; contiendra l-adresse de |la premiaee chaine, c-est-p-dire
|-adresse de la chaine constante " undi " ; jourr 1) contiendra |-adresse de "nardi "...

Pour afficher lavaleur de lachaine derangi, il suffit de remarquer que son adresse est
simplement j ourfi-1.

D-o+ e programme demandc :
#i ncl ude <i ostreanr
usi ng namespace std

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

cout << "le jour nungro " << i << " de la semaine est " << jour[i-1] ;

1. Il nenirait pas de méme pour des tableaux P plusieurs indices.



Chapitre5
L es structures




Rappels

Dcclaration d-un typestructure et des variables de cetype

C++ permet de dcclarer un type structure, de cette maniaee :

struct enreg { int numero
int qte ;
float prix ;
.
Cette dcclaration dcfinit un type (modate) de structure mais ne rcgserve pas de
variables correspondant P cette structure. Ce type s-appelleici enreg €t il preeise le nom

et | e type de chacun des champs constituant |a structure (nurero, gte €t prix).

Une fois un tel type de structure dcfini, nous pouvons dcclarer des variables du type
correspondant. Par exemple, I-4nstruction :

enreg artl, art2 ;

rcserve deux emplacements nomMNGS art1 €t art2, de type enreg, destings P contenir
chacun deux entiers et un flottart.

Les champs d-une structure peuvent etre de n+mporte quel type de base, d-un type
tableau ou structure. De meme, les ¢lgments d-un tableau peuvent étre d-un type
structure.

Utilisation d-une (variable detype) structure

Un champ d-une structure peut étre manipul¢ comme n+mporte quelle variable du type
correspondant. On dgsigne un champ donng en faisant suivre le nom de la variable
structure de |-opgrateur @ point* (.), suivi du nom de champ, comme dans ces exempl es
utilisant les dgclarations preegdentes :

art1. numero /1 chanp nunero de la structure artl
art2.prix /1 chanp prix de la structure art2

Contrairement au tableau, une variable de type structure peut étre affectce b une
variable de méme type (méme nom de modate).

Initialisation des structures

Les structures de classe automatique ne sont pas initialisges par dcfaut. Celles de
classe statique voient leurs champs initialisgs P2 zcro * (entier nul, flottant nul,



caractaee de code nul, pointeur nul). En toute rigueur, cette ragle s-applique aux champs
qui sont des scalaires ou des tableaux de scalaires. Si certains champs sont eux-memes
des structures, laragle s-appliquera b chacun de leurs champs, et ainsi de suite.

Yal-nstar d-un tableau, une structure peut étre initialisce lors de sa dgclaration, comme
dans cette instruction qui utilise le type enreg dcfini prgecgdemment :

enreg artl = { 100, 285, 200 } ;
On peut omettre certaines valeurs.



Exercice47

Cnhoncg
Soit |e modate (type) de structure suivarnt :

struct point
{ char c
int x, vy

b
Ccrire une fonction qui redoit en argument une structure de type poi nt €t qui en affiche

le contenu sous laforme :
poi nt B de coordonnges 10 12

a. en transmettant en argument la valeur de |a structure concernce,
b. en transmettant en argument I-adresse de |a structure concernce,
c. en transmettant la structure concernce par r¢fgrence.

Danslestrois cas, on ¢crira un petit programme d-essai de lafonctionainsi rgalisge.

Solution

a. Voici lafonction demandce :

voi d affiche (point p)

{ cout << "point " << p.c << " de coordonnges "
<< p.x << " " o<<p.y << "\n"

}

Notez que sa compilation nccessite obligatoi rement |a dgclarati on du type poi nt .

\Voici un petit programme complet qui affecte les valeurs ', 10 et 12 aux diffcrents
champs d-une structure nommge s, avant d-en afficher les valeurs b |aide de la
fonction preeedente

#i ncl ude <i ostreanr
usi ng nanmespace std

struct point
{ char c
int x, vy

P
voi d affiche (point p)
{ cout << "point " << p.c << " de coordonnges "

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



affiche (s)
}

b. Voici la deuxiaene fonction demandce, accompagnce de son programme de test :
#i ncl ude <i ostreanp
usi ng nanmespace std
struct point
{ char c
int x, vy

P
void affiche (point * adp)
{ cout << "point " << adp->c << " de coordonnges "

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

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

point s

s.c ="A ;

s.x = 10

s.y =12

affiche (&s)
}

Notez gue |-on doit, cette fois, faire appel Pl-opcrateur ->, Pla place de |-opcrateur
a point* (), puisgue l-on travaille avec un pointeur sur une structure, et non plus
avec lavaleur de la structure elle-méme. Toutefoi s |-usage de - > nest pas total ement
indispensable, dans la mesure o+, par exemple, adp->x est cquivalent P(+adp). x.

c. Voici latroisiaee fonction demandce, accompagnce de son programme de test :

#i ncl ude <i ostreanr
usi ng nanmespace std

struct point
{ char c
int x, vy

P
void affiche (point & p)
{ cout << "point " << p.c << " de coordonnges "

<LK p.Xx «<<" " KL py
}
mai n()
{ void affiche (point &
point s
s.c ="A ;
s.x = 10
s.y =12
affiche (s)
}

Au lieu d-affecter des valeurs aux champs ¢, x et y de notre structure s (dans les trois
programmes d-essai), nous pourrions (ici) utiliser les possibilitgcs d-initialisation
offertes par le langage C, en ¢crivant :

point s = {"A, 10, 12}




Exercice48

Cnhoncg

Soit |e type structure enreg d¢fini ainsi :
const int NMJOS = 12 ;
struct enreg
{ int stock ;
float prix ;
int ventes [ NMJ §]
}

Ccrire une fonction nommge raz qui @ met Pzgro * les champs stock €t venteS d-Ne
structure de ce type, transmise en argument. La fonction ne comportera pas de val eur
de retour.

Ccrire un petit programme d-essal qui affecte tout d-abord des valeurs aux diffcrents
champs d-une tell e structure, avant de leur appliquer lafonctionraz. On afficherales
valeurs de la structure, avant et apras appel (on pourra s-aider d-une fonction

d-affichage).
Solution’

Ici, pour que |a fonction puisse modifier la valeur d-une structure redue en argumen, il
est nccessaire qu-€lle en redoive, soit la rcfcrence, soit |-adresse. Voici un exemple
compl et utilisant |a premiaee possibilitg :

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

float prix ;

int ventes [NMJ §] ;
}o
void raz (enreg & s)
{ s.stock =0 ;

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

s.ventes[i] =0 ;

return ;
}
void affiche (enreg s) // transm ssion par valeur ici
{ cout << "stock : " << s.stock << "\n" ;
cout << "prix : " << s.prix << "\n" ;
cout << "ventes : "
for (int i =0 ; iI<NMJOS; i++) cout << s.ventes[i] << " "
cout << "\n" ;
}
mai n()

{ void raz (enreg & ;



enreg e = {12, 5.25, {12, 23, 4, 8, 4, 9, 5, 2, 7, 2, 8, 7} } ;
cout << "contenu avant raz :\n"
affiche (e)
raz (e)
cout << "contenu apres raz :\n"
affiche (e)
}

\Voici un exemple d-exgcution de ce programme :

contenu avant raz

stock : 12

prix : 5.25

ventes : 12 234849527287
contenu apres raz

stock : O

prix : 5.25

ventes : 00000000O0O0CO0O0

¥, titre indicatif, voici ce que serait notre fonction raz, avec une transmission par
pointeur :

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

}
Dans la fonction mi n, Sa d¢claration et son appel deviendraient :

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



Exercice 49

Cnhoncg
Soit | e type structure suivant, reprgsentant un point d-un plan :
struct point { char c ; // nomattribu¢ au point
int x, y; /'l ses coordonnges

}

Cerire une fonction qui redoit en argument |-adresse d-une structure du type point €t
qui renvoie en resultat une structure de meme type correspondant Pun point de meme
nom et de coordonnges OppPOSGES.

Ccrire un petit programme d-essai .

Solution

\oici ce gue pourrait étre notre fonction (nous avons reproduit la declaration de poi nt,
laquelle pourrait cventuellement figurer dans un fichier en-tete sgpar¢ qu-on
incorporerait par une directive #inci ude) :

#i ncl ude <i ostreanr
usi ng nanespace std ;
struct point
{ char c ;
int x, vy ;
} .

poi nt ’ sym (point * adp)
{ point res ;

res.c = adp->c ;
res.x = - adp->X ;
res.y = - adp->y ;

return res ;

}

Notez la 2 dissymctrie 1 d-nstructions telles que res.c = adp->c ; on 'y fait appel F
|-opcrateur @ . 1 bgauche et Pl-opcrateur 2 -> : bdroite (on pourrait cependant ¢crire

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

\Voici un exemple d-essai de notre fonction (ici, nous avons utilisg les possibilitcs
d-nitialisation d-une structure pour donner des valeurs Pp1) :

mai n()
{ point sym(point *) ;
point pl ={"P, 5 8} ;
poi nt p2 ;
p2 = sym (&pl) ;
cout << pl.c << " " << pl.x << " " << pl.y << "\n"
cout << p2.¢c << " " << p2.x << " " << p2iy << "\n"




Si I-¢noncg ne [-avait pas imposg, hous aurions pu transmettre par reference |-argument
de la fonction sym Nous aurions pu ¢galement utiliser une transmission par valeur, ce
qui n-aurait guaee ¢tc penalisant pour une information de si petite taille. En thgorie, ce
choix du mode de transmission (valeur, rcfecrence ou adresse) existe ¢galement pour |a
valeur de retour. Toutefois, cette derniage est gencralement (comme c-est le cas ici)
crgce dans une variable locale b la fonction. Dans ces conditions, en transmettre
|-adresse ou la r¢fgrence reviendrait b renvoyer |-adresse de quel que chose desting F
disparaitre. En toute rigueur, on pourrait renvoyer |-adresse d-un emplacement allouc
dynamiquement, mais encore faudrait-il dcfinir clarement P qui incomberait la
responsabilit¢ de sa suppression ultcrieure.




Exercice 50

Cnhoncg
Soit la structure suivante, reprgsentant un point d-un plan :

struct point
{ char c ; /1 nom du poi nt
int x, y ; /] coordonnges
} .

1. chiré la declaration d-un tableau (NOMME courbe) de ne points (e suppose dcfini
par une constante).
2. Ccrire une fonction (nommge affiche) qui affiche les valeurs des diffcrents

a points? du tableau cour e, transmis en argument, sous laforme::
poi nt D de coordonnges 10 2

3. Ccrire un programme qui :
| lit en donnces des valeurs pour e tableau courbe ;
| fait appel Plafonction pr¢eedente pour |es afficher.

Solution

1. Il suffit de dgclarer un tableau de structures :

struct point courbe [NP] ;

2. Comme courbe €St UN tableau, on ne peut gu-en transmettre |-adresse en argument de
affiche. || est preferable de prevoir ¢galement en argument e nombre de points. Voici
ce que pourrait étre notre fonction :

void affiche (point courbe [], int np)
/* courbe : adresse de la premiere structure du tabl eau */

/* (on pourrait ¢crire point * courbe) */
/* np : nonbre de points de |la courbe */
{ int i ;

for (i=0; i<np ; i++)
cout << "point " << courbe[i].c << " de coordonnges "
<< courbe[i].x << " " << courbe[i].x << "\n"

}

Comme pour nHmporte quel tableau P une dimension transmis en argument, il est
possible de ne pas en mentionner la dimension dans |-en-tete de la fonction. Bien
entendu, comme, en fait, |-4dentificateur courbe N-eSt qu—uN pointeur de type point *
(pointeur sur la premiaee structure du tableau), nous aurions pu ¢galement ¢crire

poi nt * cour be.

Notez que, comme b |-accoutumge, le @ formalisme tableau * et le @ formalisme
pointeur * peuvent étre indiffcremment utilisgs (voire combings). Par exemple, notre
fonction aurait pu ¢gal ement s-¢crire :



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

n

}
3. \oici ce que pourrait donner |e programme demandg :

#i ncl ude <i ostreanr

usi ng nanespace std ;

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

{ char c ;
int x, vy ;
[
void affiche (point courbe [], int np)
e
int i ;
for (i=0; i<np ; i++)
cout << "point " << courbe[i].c << " de coordonnges "
<< courbe[i].x << " " << courbe[i].x << "\n" ;
}
mai n()
{ point courbe [NP] ;
int i ;

void affiche (point [], int) ;
/* lecture des diffgrents points de | a courbe */

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

{ cout << "nom (1 caractexe) et coordonnges point " << i+l << "\n" ;
cin >> courbe[i].c >> courbe[i].x >> courbe[i].y ;

}
affiche (courbe, NP) ;



Exercice 51

Cnhoncg

Ccrire le programme de la question 3 de |-exercice prccedent, sans utiliser de
structures. On prgvoira toujours une fonction pour lire les informations relatives b
un poi nt.

Ici, il nous faut obligatoirement prevoir 3 tableaux diffgrents de méme taille : un pour
les noms de points, un pour leurs abscisses et un pour leurs ordonnges. Le programme
ne prgsente pas de difficultcs particuliaees (son principal intgret est de pouvoir etre
compar¢ au prgeedent !).

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

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

mai n()

{ <char c [NP] ; /1 nons des diffc¢rents points
int x [NP] ; /| abscisses des diffc¢rents points
inty [N ; /1 ordonnces des diffc¢rents points
int i ;

void affiche (char [], int[], int[], int) ;
/* lecture des diffgrents points de | a courbe */
for (i=0; i<NP ; i++)
{ cout << "nom (1 caractexe) et coordonnges point "
<< jfHl << " oAn" g
cin > c[i] > x[i] > y[i] ;

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

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



Exercice 52

Cnhoncg

Soient |es deux modakes de structure dat e €t personne d¢clargs ainsi :
cont int LG NOM= 30 ;
struct date
{ int jour ;
int nois ;
int annee ;
}
struct personne
{ char nom[LG NOW1] ; // chaine de caractaxes (de style ©
// reprgsentant | e nom
struct date date_enbauche ;
struct date date poste ;

b
Ccrire une fonction qui redoit en argument une structure de type personne €t QUi €N
remplit les diffcrents champs avec un dial ogue se pr¢sentant sous I-une des 2 formes

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

nom : DUPONT

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

Solution

Notre fonction doit modifier le contenu d-une structure de type personne ; il est donc
nccessaire qu-elle en redoive la reference ou |-adresse en argument. lci, |-gnoncg
nHmposant rien de particulier, nous choisirons une transmission par r¢fgrence. Voici ce
gue pourrait étre la fonction demandge :

void renplit (personne & p)

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

cout << "date enbauche (jj mmaa) : "
cin >> p.date_enbauche. j our

>> p. dat e_enbauche. noi s

>> p. dat e_enbauche. annee ;

cout << "date poste = date enbauche ? (N : "
cin >> rep ;

if (rep =="0) p.date_poste = p.date_enbauche ;
else { cout << "date poste (jj mmaa) : "
cin >> p.date_poste.jour
>> p.date_poste. noi s



>> p.date_poste. annee ;

}

\oici, btitre indicatif, un petit programme d-essai de notre fonction (sa compilation
nceessite les dgclarati ons des Structures dat e €t per sonne) :

mai n()
{ void renplit (personne & ; // d¢claration renplit
per sonne bl oc
renplit (bl oc)
cout << "nom: " << bloc.nom << "\ndate enbauche
<< bl oc. dat e_enbauche. jour << " "
<< bl oc. dat e_enbauche. nois << " "
<< bl oc. dat e_enbauche. annee << "\n"
<<"date poste
<< bl oc. date_poste.jour << " "
<< bl oc.date_poste.mois << " "
<< bl oc. dat e_post e. annee



Chapitre 6
DeC PC++

N.B. Ce chapitre constitue le @ point d-entrce * de |-ouvrage pour les programmeurs
abordant |-¢tude de C++, en ayant dgj P une connai ssance du langage C. Il n-a pas bétre
pris en compte par |es autres programmeurs qui pourront tout simplement |- gnorer.



Rappels

C++ est presgue un sur-ensemble du C, tel qu-l est dcfini par la norme ANSI. Seules
quelques incompatibilitcs existent ; nous rappelons ici les principales. Par ailleurs,
C++ dispose, par rapport au C ANSI, d-un certain nombre de spccificitcs qui ne sont
pas vcritablement axgces sur la programmation orientge objet. Elles sont ¢gal ement
examingesici.

Dcclarations de fonctions

En C++, toute fonction utilisge dans un fichier source doit obligatoirement avoir fait
|-objet :

soit d-une dgclaration sous forme d-un prototype (il prceise bla fois le nom de la
fonction, le type de ses arguments ¢ventuels et le type de sa valeur de retour),
comme dans cet exemple :

float fexp (int, double, char *) ;

soit d-une dcfinition prgalable au sein du méme fichier source (ce dernier cas gtant
d-ailleurs peu conseill¢, dans la mesure o+ des problaenes risquent d-apparaitre das
lors qu-on sgpare | adite fonction du fichier source en question).

En C, une fonction pouvait ne pas etre dcclarce (auguel cas on considgrait, par dcfaut,
gue savaleur de retour ctait de typeint), ou encore dcclarce partiellement (sans fournir
le type de ses arguments), comme dans :

float fexp () ;

Fonctions sans arguments

En C++, une fonction sans argument se definit (au niveau de |-en-tete) et se declare (au
niveau du prototype) en fournissant une 2 liste d-argumentsvide ! comme dans :

float fct () ;

En C, on pouvait indiffcremment utiliser cette notation ou faire appel au mot-cl¢ voi d,
comme dans :

float fct (void)

Fonctions sans valeur deretour



En C++, une fonction sans valeur de retour se dcfinit (en-tete) et se dgclare (prototype)
obligatoirement PIl-aide du mot-cl ¢ voi ¢, cOMme dans :

void fct (int, double) ;

En C, |-emploi du mot-cl¢ voi ¢ Gtait, dans ce cas, facultatif.

L equalificatif const
En C++, un symbole global dcclarg avec le qualificatif const :

a une portce limitgce au fichier source concerng, tandis quen C il pouvait
cventuel lement étre utilisg dans un autre fichier source (en utilisant le mot-clg

ext er n) ;

peut étre utilisc dans une expression constante (calculable au moment de la
compilation), alors qu+l ne pouvait pas I-etre en C ; ce dernier point permet
notamment d-utiliser de tels symboles pour dcfinir la taille d-un tableau (en C, il
fallait obligatoirement avoir recours P une dcfinition de symboles par la directive
#def i ne).

Letypevoid *

En C++, un pointeur de type void * N peut pas etre converti implicitement lors d-une
affectation en un pointeur d-un autre type ; la chose ctait permise en C. Bien entendu, en
C++, il reste possible de faire appel Pl-opcrateur de cas:t .

Nouvelles possibilitcs d-entrces-sorties

C++ dispose de nouvelles facilitcs d-entrces-sorties. Bien qu-elles soient fortement
lices b des aspects PO.O. (surdcfinition d-opcrateur en particulier), elles sont
parfaitement utilisables en dehors de ce contexte. C-est tout particuliaeement | e cas des
possibilitgcs d-entrces-sorties conversationnelles (clavier, c¢cran) qui remplacent
avantageusement les fonctions printt €t scant. AiNSi :

cout << expression, << expression, << ......... << expression,

affiche sur le flot cout (connectc par dgfaut bla sortie standard stdout) les valeurs des
diffcrentes expressions indiquces, selon une prgsentation adaptce b leur type (on sait
distinguer |es attributs de signe et on peut afficher des valeurs de pointeurs). De méme :

cin >> lvalue, >> Ivalue, >> ......... >> |value,



lit sur le flot cin (connectc par dcfaut Pl-entrge standard st din) des informations de |-un
des typeS char, short, int, long, float, double OU char * (On sait disti nguer les attributs de
signe ; en revanche, les pointeurs ne sont pas admis). Les conventions d-analyse des
caractaees lus sont comparables b celles de scant, avec cette principale diffcrence que
la lecture d-un caractaee commence par sauter les espaces blancs (espace, tabulation
hori zontal e, tabul ation vertical e, fin de ligne, changement de page).

Nouvdle forme de commentaires

Les deux caractaees // permettent d—ntroduire des commentaires de fin de ligne : tout
ce qui suit ces caractaees, jusqu la fin de la ligne, est considgre comme un
commentaire.

Emplacement libredesdcclarations

En C++, il n-est plus ngcessaire de regrouper |es dgclarations en dcbut de fonction ou
en dcbut de bloc. 1l devient ainsi possible d-employer des expressions dans des
initialisations, comme dans cet exemple :

Ces possihilitgs s-appliquent ¢gal ement aux instructions Structurges for, switch, while €t
do. . . whi I e, COMIMeE dans cet exermple :

for (int i=0; ... ; ...) // la portce de i est linmtce au bloc qui suit

L atransmission par rcfcrence

En faisant suivre du symbole « le type d-un argument dans |-en-tete (et dans le
prototype) d-une fonction, on rgalise une transmission par rcfcrence. Cela signifie que
les ¢ventuelles modifications effectuces au sein de la fonction porteront sur I-argument
effectif de |-appel et non plus sur une copie. On notera qu-al ors |-argument effectif doit
obligatoirement etre une i1vaiue du Meme type que l-argument muet correspondant.
Toutefois, si |-argument muet est, de surcroit, dcclarg avec |-attribut const, |a fonction
redoit quand méme une copie de |-argument effectif correspondant, lequel peut alors
etre une constante ou une expression d-un type susceptible d-etre converti dans le type



attendu.

Ces possihilitgs de transmission par reference s-appliquent cgalement b une valeur de
retour (dans ce cas, |a notion de constance n-a plus de signification).

[0

La notion de r¢fcrence est thcoriquement indgpendante de celle de transmission
d-argument ; en pratique, elle est rarement utilisce en dehors de ce contexte.

L es arguments par dcfaut

Dans |la dc¢claration d-une fonction (prototype), il est possible de prgvoir pour un ou
plusieurs arguments (obligatoirement les derniers de la liste) des valeurs par defaut ;
elles sont indiquces par le signe =, P la suite du type de l-argument comme dans cet
exemple :

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

Ces valeurs par dcfaut seront alors utilisges lorsqu-on appel lera l adite fonction avec un
nombre d-arguments infcrieur P celui prgvu. Par exemple, avec la prgecdente
dgclaration, |-appel et (ra) seracquivalent Prct (ra, 10, 0.0) ; de meme, |-appel rct
(x, 12) seracquivalent Pict ('x, 12 0.0). Enrevanche, I-appel tct () seraillcgal.

Surdcfinition defonctions

En C++, il est possible, au sein d-un meme programme, que plusieurs fonctions
possaelent e méme nom. Dans ce cas, lorsque le compilateur rencontre |-appel d-une
telle fonction, il effectue le choix dela? bonne? fonction en tenant compte de la nature
des arguments effectifs. D-une maniaee gencrale, si les ragles utilisces par le
compilateur pour sa recherche sont assez intuitives, leur ¢noncg prgeis est assez
complexe et nous ne le rappellerons pasici (on le trouvera, par exemple, dans |-annexe
de nos diffcrents ouvrages consacrcs b C++ et publics ¢cgalement aux Cditions
Eyrolles.) Signalons simplement que ces ragles peuvent faire intervenir toutes les
conversions usuelles (promotions numcrigues et conversions standards, ces derniaees
pouvant etre dcgradantes), ainsi que les conversions dcfinies par |-utilisateur en cas
d-argument de type classe, b condition qu-aucune ambiguit¢ n-apparai sse.

Gestion dynamique dela m¢gmoire



En C++, les fonctions mai 1 oc, calloc... €t tree SONt remplacges avantageusement par les
Opgrateurs new €t del ete.

Si type represente la description d-un type absol ument quel conque et si n represente une
expression d-un type entier (gengralement 1 ong OU unsi gned 1 ong), |-€Xpression :

new type [n]

alloue I-emplacement ngcessaire pour n ¢lgcments du type indiqug et fournit en rgsultat
un pointeur (de type type *) Sur le premier ¢lgment. En cas d-¢chec d-allocation, il y a
dcclenchement d-une exception vad_al1oc (1€S exceptions font |-objet du chapitre 19).
L-+ndication n est facultative . avec new type, ON Obtient un emplacement pour un
¢lgment du type indiqug, comme si 1-on avait ¢erit new type[1].

L-expression:
delete adresse // il existe une autre syntaxe pour |es tableaux d objets
/1l voir chap. 9
libaee un emplacement prcalablement alloug par new P l-adresse indiquge. Il n-est pas
nceessaire de repeter le nombre d-¢lcments, du moins lorsqu+l ne s-agit pas d-objets,
meme si celui-ci est diffcrent de 1. Le cas des tabl eaux d-objets est examing au chapitre
0.

Lesfonctionsen ligne

Une fonction en ligne (on dit aussi @ dgveloppge 1) est une fonction dont les
instructions sont incorporces par le compilateur (dans |e modul e objet correspondant) F
chaque appel. Cela ¢vite la perte de temps ngcessaire P un appel usuel (changement de
contexte, copie des valeurs des arguments sur la 2 pile 1...) ; en revanche, les
Instructions en question sont generees plusieurs fois.

Les fonctions @ en ligne * offrent le méme intcrét que les macros, sans presenter de
risques d-effets de bord. Une fonction en ligne est ngecessairement dcfinie en meme
temps qu-elle est dcclarce (elle ne peut plus étre compilce sgparcment) et son entéte
est preeedc du mot-cl¢inii ne, cOMMe dans :

inline fet ( ...) { ..... }



Exercice 53

Cnhoncg

Quelles erreurs seront dgtectces par un compilateur C++ dans ce fichier source qui
est acceptc par un compilateur C ?

mai n()
{
int a=10, b=20, c¢ ;
c =g9g(a, b) ;
printf ("valeur de g(%, %) = %", a, b, c) ;
}
g(int x, int vy)
{
return (x*x + 2*x*y + y*y) ;

}

Solution

1. Lafonction g doit obligatoirement faire |-objet d-une d¢claration (sous la forme d-un
prototype) dans la fonction min. Par exermple, on pourrait introduire (n+mporte o+
avant |-appel deg) :

int g (int, int) ;

ou encore .

int g (int x, intvy) ;

Rappel ons que, dans ce dernier cas, les nomsx ety sont fictifs : ils n-ont aucun role
dans la suite et ils nHnterfagent nullement avec d-autres variables de méme nom qui
pourraient etre dgclarces dans la meme fonction (iCi min).

2. La fonction printt doit, elle aussi, comme toutes les fonctions C++ (le compilateur
n¢tant pas en mesure de distinguer les fonctions de la bibliothague des fonctions
dcfinies par |-tilisateur), faire 1-objet d-un prototype. Naturellement, il n-est pas
nceessaire de |-¢erire explicitement ; il est obtenu par incorporation du fichier en-
tete correspondarnt :

#i ncl ude <cstdi o>

Les symboles d¢finis dans ce fichier appartiennent b l-espace de noms std, de sorte
qu~| faut cgal ement prgvoir une instruction :
usi ng nanespace std ;

Notez que certains compilateurs C refusent |-abbsence de prototype pour une fonction
de la bibliothagiue standard telle que printt (Mais la norme ANSI nHmposait rien F



cesyet!).



Exercice 54

Cnhoncg

Ccrire correctement en C ce programme qui est correct en C++ :
#i ncl ude <cst di o>
usi ng nanespace std ;
const int nb = 10 ;
const int exclus =5 ;
mai n()
{
int valeurs [nb] ;
int i, nbval = 0 ;
printf ("donnez %l valeurs :\n", nb) ;
for (i=0; i<nb ; i++) scanf ("%l", &valeurs[i]) ;
for (i=0; i<nb ; i++)
switch (valeurs[i])
{ case exclus-1 :
case exclus
case exclus+1l : nbval ++ ;

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

Solution

En C, les symboles nb €t excius Ne sont pas utilisables dans des expressions constantes.
Il faut donc les dcfinir soit comme des variables, soit bl-aide d-une directive #define
comme suit :

#i ncl ude <stdi o. h>
#define NB 10
#define EXCLUS 5
mai n()
{
int valeurs [NB] ;
int i ;
int nbval =0 ;
printf ("donnez % valeurs :\n", NB) ;
for (i=0; i<NB; i++) scanf ("%l", &valeurs[i]) ;
for (i=0; i<NB ; i++)
switch (valeurs[i])
{ case EXCLUS-1 :
case EXCLUS :
case EXCLUS+1 : nbval ++ ;

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



Exercice 55

Cnhoncg

Modifier |e programme C sLivant, de fadon qu- soit correct en C++ et qu-l ne fasse
appel gu-aux nouvelles possibilitgs d-entrges-sorties de C++, c-est-b-dire quHl gvite
les appels Pprintt €t scanf :

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

#i ncl ude <i ostreanr
usi ng nanespace std ;
mai n()
{
int n; float x ;
cout << "donnez un entier et un flottant\n" ;
cin > n > x ;
cout << "le produit de " << n << " par " << x << "\n'est : " << n*x ;



Exercice 56

Cnhoncg

Ccrire une fonction permettant d-¢changer les contenus de 2 variables de type int

fournies en argument :

a. en transmettant |-adresse des variables concernges (seule mgthode utilisable en

C;
b. en utilisant |a transmission par rcfcrence.

Dans les deux cas, on ¢crira un petit programme d-essai (min) de la fonction.

Solution

a. Avec la transmission des adresses des variables

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

mai n()
{ void echange (int *, int *) ; /] prototype de |a fonction echange
int n=15, p=23 ;
cout << "avant : " << n << " " << p << "\n"
echange (&n, &p) ;
cout << "apres : " << n << " " << p<<"\n"
}
void echange (int * a, int * b)
{int c; /1 pour la permutation
c = *a ;
*a = *p :
*h = ¢ ;
}

b. Avec une transmission par rc¢fcrence

#i ncl ude <i ostreanr
usi ng nanespace std ;
mai n()

{ void echange (int & int & ; /1 prototype de |a fonction echange
int n=15, p=23 ;
cout << "avant : " << n << " " << p << "\n"
echange (n, p) ; // attention n et non &, p et non &p
cout << "apras @ " << n << " " << p<<"\n"
}
void echange (int & a, int &b)
{int c; /1 pour la permutation
c=a;
a=>b;
b=c;



Exercice 57

Cnhoncg
Soit |e modake de structure suivant :

struct essai
{int n;
float x ;

b

Ccrire une fonction nomnge raz permettant de remettre b zcro les 2 champs d-une
structure de ce type transmise en argument :

a. par adresse ;
b. par rc¢fcrence.

Dans les deux cas, on ¢crira un petit programme d-essai de la fonction ; il affichera
les valeurs d—une structure de ce type, apras appel de ladite fonction.

Solution

a. Avec une transmission d-adresse

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

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

b. Avec une transmission par rc¢fcrence

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

{int n;

float x ;

b

void raz (struct essai & s)
{ s.n 0 ;

S. X 0.0 ;
}



mai n()

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

}



Exercice

Cnhoncg

Soient |es dgclarations (C++) suivantes :
int fct (int) ; // fonction I
int fct (float) ; // fonction I
void fct (int, float) ; // fonction III
void fct (float, int) ; // fonction IV
int n, p;
float x, y ;
char c ;
double z ;

Les appels suivants sont-ils corrects et, s oui, quelles seront les fonctions
effectivement appel ces et |es conversions gventuel lement mises en place ?

a. fct (n) ;
b.fet (%) :
C.fct (n, x) :
d.fct (x, n) :
€. fct (c) ;
fofet (n o ;
g.fct (n, ©) ;
h.fct (n, 2) ;

i.fct (z, z) ;

Solution

Lescas a, b, c et d ne posent aucun problaee. Il y a respectivement appel des fonctions
[, 11, 11l et 1V, sans gu-aucune conversion d-argument ne soit ngccessaire.

e. Appel delafonction |, apras conversionde lavaleur dec enint.

f. Appel incorrect, compte tenu de son ambiguitc ; deux possibilitcs existent en effet :
conserver n, convertir p entioat €t appeler lafonction Il ou, au contraire, convertir n
en float, CONSErver p et appeler lafonction V.

g. Appel delafonctionlll, apras conversiondec entioat.

h. Appel delafonction Ill, apras conversion (dcgradante) de: entioat .



I. Appel incorrect, compte tenu de son ambiguitc ; deux possibilitcs existent en effet :
convertir le premier argument entioat €t le second enint et appeler la fonction 111
ou, au contraire, convertir le premier argument en int €t le second en f10at €t appeler
lafonction IV. Notez que, dans les deux cas, il s-agit de conversions d¢gradantes.



Exercice 59

Cnhoncg
Ccerire plus simplement en C++ les instructions suivantes, en utilisant |es opgrateurs

new €t del ete :

int * adi ;
doubl e * add ;
adi = malloc (sizeof (int) ) ;

add = mal |l oc (sizeof (double) * 100 ) ;

int * adi ;
doubl e * add ;
adi = newint ;

add = new doubl e [100] ;
On peut cventuellement tenir compte des possibilitcs de dcgclarations dynamiques
offertes par C++ (c-est-P-dire que |-on peut introduire une dgclarati on P n+mporte quel
emplacement d-un programme), et ¢crire, par exemple :

int * adi = newint ;
doubl e * add = new doubl e [100] ;



Exercice 60

Solition

double * adtab ;
int nval ;

cout << "conbien de valeurs ? " ;
cin >> nval ;
adtab = new double [nval] ;



Exercice 61

Cnonce
a. Transformer le programme suivant pour que la fonction ¢t devienne une fonction
enligne.

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

mai n()
{
int fct (char, int) ; /] dcclaration (prototype) de fct
int n =150, p ;
char ¢ ='s' ;
p=fct (c, n);
cout << "fct (\'" << c << "\', " << n<<") vaut : " << p ;
}
int fct (char c, int n) // dcfinition de fct
L
int res ;
if (c =="a") res =n+c
else if (c =="'s'") res =n - ¢
el se res =n*c

return res ;
}
b. Comment faudrait-il proccder si |-on souhaitait que la fonction rct soit compilce
sgparcment ?

Solution

a. Nous devons donc d-abord dcclarer (et dcfinir en méme temps) la fonction et
comme une fonction en ligne. Le programme min S-¢Crit de la méme maniaee, si ce
nest que la declaration de et Ny est plus ngcessaire puisqu-elle apparait
auparavan.

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

{ int res ;
if (c =="a") res =n+¢c¢
else if (c =="'s") res =n- ¢
el se res =n*c
return res ;

}

main ()

{ int n =150, p ;
char ¢ ='s' ;
p=fct (c, n) ;
cout << "fect (\'" << c << "\', " << n<<") vaut : " << p;

}

b. Il sagit en fait d-une question piage. En effet, la fonction rct ¢tant en ligne, elle ne



peut plus étre compilce scparcment. 1l est cependant possible de la conserver dans
un fichier d-extension n et d-ncorporer simplement ce fichier par #inciude pour
compiler le min. Cette dgmarche se rencontrera d-ailleurs frgquemment dans le cas
de classes comportant des fonctions en ligne. Alors, dans un fichier d-extensionn, on
trouvera la dgclaration de la classe en question, b l-ntcrieur de laquelle
apparaitront les2 dgclarations-dcfinitions* des fonctions enligre.



Chapitre?7

Notions de classe, constructeur et
destr ucteur




Rappels

Les possibilitcs de Programmeation Orientce Objet de C++ reposent sur le concept de
classe. Une classe est |a ggneralisation de la notion de type defini par |-utilisateur, dans
lequel se trouvent associges Pla fois des donnges (on parle de 2 membres donnge *) et
des fonctions (on parle de @ fonctions membre * ou de mgthodes). En P.O.O. pure, les
donnces sont @ encapsulges ', ce qui signifie que leur accas ne peut se faire que par le
biais des mcthodes. C++ vous autorise b n-encapsuler gu-une partie seulement des
donnces d-une classe.

[0

En toute rigueur, C++ vous permet ¢galement d-associer des fonctions membre b des
structures ou P des unions. Dans ce cas, toutefois, aucune encapsul ation n-est possible
(ce qui revient bdire que tous les membres sont @ publics?).

Dcclaration et dcfinition d-une classe

La d¢claration d-une classe prgeise quels sont les membres (donnges ou fonctions)
publics (c-est-P-dire accessibles bl-ttilisateur de la classe) et quels sont les membres
prives (inaccessibles b [-tilisateur de la classe). On utilise pour cela les mots-cl¢s
public €l private, COMMeE dans cet exemple dans lequel la classe point comporte deux
membres donnge prives x et y et trois fonctions membres publiqueS initial i se, depl ace €t

affiche .

A L Dceclaration de la classe point ------------- */
cl ass point
{ /* dcclaration des nenbres privegs */
private :
int x ;
inty;

/* d¢claration des menbres publics */
public :

void initialise (int, int) ;

voi d deplace (int, int) ;

void affiche () ;

.

La definition d-une classe consiste bfournir les dgfinitions des fonctions membre. On
indique aors e nom de la classe correspondante, Pl-aide de |-opc¢rateur de r¢sol ution
de portce (::). Au sein de la dcfinition meme, les membres (prives ou publics |
donnces ou fonctions) sont directement accessibles sans qu+l soit ngcessaire de
precciser le nomde laclasse. Voici, par exemple, ce que pourrait etre la dcfinition de la



fonctioninitialise delaclasse pr¢ecdente :
void point::initialise (int abs, int ord)

{

x =abs ; y =ord ;

}
Ici, x ety reprgsentent implicitement les membres x et y d-un objet de la classe poi nt .

1. Les mots-cl¢S pubiic €t private peuvent apparaitre P plusieurs reprises dans la
dcclaration d-une méme classe. Une dcclaration telle que la suivante est tout b fait

envisageable :

class X

{ private :
p.u.bllic:
p.ri.;/ate:
p.u.bllic:

o

2. Comme on le verra dans | e chapitre consacr¢ bPl-hcritage, il existe un troisiaene mot-
clg, protected, qui NHNtervient qu-en cas d-existence de classes dcriveges.

Utilisation d-une classe

Ondcclareun? objet * d-un type classe donng en fai sant prececcder son nom de celui de
la classe, comme dans I-nstruction suivante qui dcclare deux objets a et b de type poi nt :

point a, b ;

On peut acceder b n+mporte quel membre public (donnge ou fonction) d-une classe en
utilisant [-opcrateur ".". Par exemple:
a.initialise (5 2) ;

appelle lafonction membreinitialise de la classe Plaguelle appartient 1-objet a, c-est-
p-dire, ici, laclasse poi nt .

Affectation entre objets
C++ autorise |-affectation d-un objet d-un type donn¢ P un autre objet de meme type.

Dans ce cas, il y a (tout naturellement) recopie des valeurs des champs de donnges
(quls soient publics ou privgs). Toutefois, si, parm ces champs, se trouvent des



pointeurs, |es emplacements pointcs ne seront pas soumis Pcette recopie. Si un tel effet
est ngcessaire (et il le sera souvent!), il ne pourra étre obtenu qu-en @ surdcfinissant *
|-opcrateur d-affectation pour la classe concernce (voyez le chapitre consacr¢ b la
surdcfinition d-opcrateurs).

Constructeur et destructeur

Une fonction membre portant e méme nom gue sa classe se nomme un constructeur.
Das gu-une classe comporte un constructeur (au moins un), il n-est plus possible de
dcclarer un objet du type correspondant, sans fournir des valeurs pour les arguments
requis par ce constructeur (sauf si ce dernier ne posssegle aucun argument). Le
constructeur est appel ¢ apras |-all ocation de |-espace mgmoire desting P1-objet.

Par dcfinition, un constructeur ne renvoie pas de valeur (aucune indication de type, pas
meme voi 4, Ne doit figurer devant sa dcclaration ou sa dcfinition).

Une fonction membre portant e méme nom que sa classe, preegde du symbole tilde (-),
se nomme un destructeur. Le destructeur est appelc avant la libgration de |-espace
mgmoire associ¢c b I-objet. Par dcfinition, un destructeur ne peut pas comporter
d-arguments et il ne renvoie pas de valeur (aucune indication de type ne doit étre

prevue).

Membres donnce statiques

Un membre donnge dgclarg avec |-attribut static est partage par tous les objets de la
meme classe. 1l existe méme lorsgque aucun objet de cette classe na ¢t¢ declarg. Un
membre donnge statique doit étre initialisg explicitement, b |-extcrieur de la classe
(meme s+l est privg), en utilisant I-opgrateur de r¢sol ution de portge (::) pour spceifier
saclasse. Engengral, soninitialisation se fait dans la dcfinition de la classe.

Exploitation d-une classe

En pratique, P1-utilisateur d—une classe (on dit souvent le? client ), onfournira:

un fichier en-téte contenant la dgclaration de la classe : |-tilisateur 1-employant
devral-nclure dans tout programme faisant appel Pla classe en question;;

un modul e objet resultant de |a compilation du fichier source contenant |a definition
de laclasse, c-est-bP-dire la dcfinition de ses fonctions membre.



Exercice 62

Cnhoncg
Rcaliser une classe poi nt permettant de manipuler un point d-un plan. On prevoira :
" un constructeur recevant en arguments les coordonnges (1 0at ) d-un point ;

* une fonction membre depl ace effectuant une translation dcfinie par ses deux
arguments (f1 oat ) ;

* une fonction membre africne Se contentant d-afficher les coordonnges
cartcsiennes du poirnt.

Les coordonnges du point seront des membres donnge privgs.
On ¢crira sgpargment :

" unfichier source constituant |a decr arati on delaclasse ;

* un fichier source correspondant Psa dcfini tion.

Ccrire, par ailleurs, un petit programme d-essai (i n) declarant un point, |-affichant,
le dgpl adant et |-affi chant Pnouveau.

Solution

a. Fichier source (nommg poi nt . h) contenant la declaration de la classe

/* fichier PONTL1. H */
/* d¢claration de | a classe point */
cl ass point

{
float x, y ; /1 coordonnges (cartc¢siennes) du point
public
point (float, float) ; /1 constructeur
voi d deplace (float, float) ; // dg¢placenment
void affiche () ; /1 affichage
b

b. Fichier source contenant la dcfinition de la classe

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



}
void point::affiche ()
{ cout << "Mes coordonnges cartg¢siennes sont " << x << " " <<y << "\n"

}

Notez que, pour compiler cefichier source, il est ngcessaire d-inclure le fichier source,
NOMIMG i Ci poi nt 1. h, contenant la dgclaration de la classe poi nt .

c. Exemple d' utilisation de la classe

#i ncl ude <i ostreanr
usi ng nanmespace std
#i ncl ude "pointl. h"

main ()
{
point p (1.25, 2.5) ; [// construction d" un point de coordonnges 1.25 2.5
p.affiche () ; /1 affichage de ce point
p.deplace (2.1, 3.4) ; // dgplacenent de ce point
p.affiche () ; /1 nouvel affichage

}

Bien entendu, pour pouvoir exgeuter ce programme, il sera ngcessaire d-ntroduire, lors
de I¢dition de liens, le module objet rgsultant de la compilation du fichier source
contenant |a dcfinition de la classe poi nt .

Notez que, genecralement, le fichier poi nt 1. n contiendra des directives conditionnelles de
compilation, afin d-gviter les risques d-nclusion multiple. Par exemple, on pourra
proccder ainsi :

#i f ndef PO NT1_H
#define PO NT1_H



Exercice 63

Cnhoncg

Rcaliser une classe point, analogue P la prgecedente, mais ne comportant pas de
fonction affiche. Pour respecter le principe d-encapsulation des donnges, prgvoir
deux fonctions membre publiques (NOMMCES absci sse €t ordonnee) fOurnissant en retour
|-abscisse et |-ordonnge d-un point. Adapter e petit programme d-essai prgecdent
pour qul fonctionne avec cette nouvelle classe.

Solution

Il suffit ddntroduire deux nouvelles fonctions membre abscisse €t ordonnee €t d€
supprimer lafonction artiche. La nouvelle declaration de la classe est alors :

/* fichier PONT2. H */
/* d¢claration de | a classe point */
cl ass point

{
float x, y ; /1 coordonnges (cartg¢si ennes) du point
public
point (float, float) ; /1 constructeur
voi d deplace (float, float) ; // dg¢placenment
fl oat abscisse () ; /| abscisse du point
fl oat ordonnee () ; /1 ordonnge du point
b

\oici sanouvelle dcfinition:

/* d¢finition de la classe point */
#i ncl ude "point2.h"
#i ncl ude <i ostreanr
usi ng nanmespace std

point::point (float abs, float ord)
{ x=abs; y =ord

}

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

}

fl oat point::abscisse ()

{ return x

}

fl oat point::ordonnee ()

{ returny

}
Et |e nouveau programme d-essai :

/* exenple d utilisation de |la classe point */
#i ncl ude "point2.h"
#i ncl ude <i ostreanp
usi ng nanmespace std
main ()



point p (1.25, 2.5) ; /'l construction
/1 affichage
cout << "Coordonnges cartgsiennes : " << p.abscisse () << " "

<< p.ordonnee () << "\n" ;
p.depl ace (2.1, 3.4) ; /1 dc¢pl acement
/1 affichage
cout << "Coordonnges cartgsiennes : " << p.abscisse () << " "

<< p.ordonnee () << "\n" ;

Discussion

Cet exemple montre qu+! est toujours possible de respecter | e principe d-encapsul ation
en introduisant ce que 1-on nomme des 2 fonctions d-accas *. Il s-agit de fonctions
membre destinges P acccder (aussi bien en consultation T comme ici T qu-en
modification) aux membres prives. Lntcrét de leur emploi (par rapport b un accas
direct aux donnges qu+! faudrait alors rendre publiques) r¢side dans |a souplesse de
modification de I-+mpl¢cmentation de la classe qui en dgcoule. Aingi, ici, il est tout F
fait possible de modifier la maniaee dont un point est reprgsentc (par exemple, en
utilisant ses coordonnges polaires plutot que ses coordonnges cartgsiennes), sans que
|-tilisateur de la classe nait P se soucier de cet aspect. C-est d-ailleurs ce que vous
montrera |-exercice 65 ci-apras.



Exercice 64

Cnhoncg

Ajouter Pla classe prgegdente (comportant un constructeur et trois fonctions membre
depl ace, absci sse €f or donnee) de Nouvelles fonctions membre :

" homot heti e QUI Effectue une homothctie dont |e rapport est fourni en argumentu;
" rotati on Ui effectue une rotation dont |-angle est fourni en argumenti;

" rho €l theta QUI fOurnissent en retour |es coordonnges polaires du point.

Solution

La dcclaration de la nouvelle classe poi nt dgcoul e directement de I-gnoncg :

/* fichier PONT3.H */
/* d¢claration de | a classe point */
cl ass point

{ float x, y ; /1 coordonnges (cartc¢siennes) du point
public
point (float, float) ; /1 constructeur
voi d deplace (float, float) ; // dg¢placenment
voi d hormothetie (float) ; /1 honot h¢tie
void rotation (float) ; /1 rotation
fl oat abscisse () ; /| abscisse du point
fl oat ordonnee () ; /1 ordonnge du point
float rho () ; /1 rayon vecteur
float theta () ; /1 angle

}o

Sa dcfinition mgrite quelques remarques. En effet, Si homothetie N presente aucune
difficultc, la fonction membre rotation Ngcessite quant P elle une transformation
intermcdiaire des coordonnges cartgsiennes du point en coordonnges polaires. De
meme, la fonction membre rno doit calculer |e rayon vecteur d-un point dont on connait
les coordonnges cartgsiennes tandis que la fonction membre theta doit calculer 1-angle
d-un point dont on connait |es coordonnges cartgsi ennes.

Le calcul de rayon vecteur c¢tant simple, nous I-avons laiss¢ figurer dans les deux
fonctions concernges (rotation €t rno). ENnrevanche, le calcul d-angle a ¢t¢ rgalisg par ce
gque nous nommons une & fonction de service *, c-est-b-dire une fonction qui n-a
d-ntcret que dans la dcfinition de la classe elle-meme. Ici, il sagit d-une fonction
ind¢pendante mais, bien entendu, on peut prgvoir des fonctions de service sous forme
de fonctions membre (elles seront al ors general ement privees).

\oici finalement |a dgfinition de notre classe point :



/**************** dgC|al’atI0nS de SerVI ce *****************/

#i ncl ude "point3.h"

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

#i ncl ude <i ostreanp

usi ng nanespace std ;

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

float angle (float, float) ; // fonction de service (non menbre)
[rrxxxxrrrrrkrrk definition des fonctions menbre *xxxxkkkkk

point::point (float abs, float ord)

{ x=abs ; y=ord;

}

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

{ x+=dx; y +=dy ;

}

voi d point::honmothetie (float hm

{ x*=hm; y *= hm;

}
void point::rotation (float th)
{ float r = sqgrt (x*x + y*y) ; /| passage en
float t = angle (x, y) ; I coor donnges pol aires
t +=th ; // rotation th
X =r * cos (t) ; /1 retour en
y =r * sin (t) ; I coor donnges cart¢si ennes
}

fl oat point::abscisse ()
{ return x ;

}

fl oat point::ordonnee ()
{ returny ;

}

float point::rho ()

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

float point::theta ()

{ return angle (x, y) ;

}

[rrxxxxxxxx definition des fonctions de service **xxxxkkiik)
/* fonction de cal cul de |'angle correspondant aux coordonnges */
/* cartgsiennes fournies en argument */
/* On choisit une d¢termination entre -pi et +pi (0 si x=0) */

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



Exercice 65

Cnhoncg

Modifier la classe point preecdente, de maniaee que les donnges (privges) soient
maintenant les coordonnges polaires d-un point, et non plus ses coordonnges
cart¢csiennes. On cvitera de modifier la dgclaration des membres publics, de sorte
gue I-nterface de la classe (ce qui est visible pour |-ttilisateur) ne change pas.

Solution

La dcclaration de la nouvelle classe dgcoul e directement de I-gnoncg :

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

point (float, float) ; /1 constructeur

voi d deplace (float, float) ; // dg¢placenment

voi d hormothetie (float) ; /1 honot h¢tie

void rotation (float) ; /1 rotation

fl oat abscisse () ; /| abscisse du point

fl oat ordonnee () ; /1 ordonnge du poi nt

float rho () ; /1 rayon vecteur

float theta () ; /1 angle

.
Ence qui concerne sadcfinition, il est maintenant nccessaire de remarquer que :

le constructeur redoit toujours en argument les coordonnges cartgsiennes d-un point ;
il doit donc opcrer les transformati ons approprices ;

la fonction depi ace redoit un dgplacement exprimg en coordonnges cartcsiennes ; il
faut donc tout d-abord dcterminer les coordonnces cart¢siennes du point apras
dgplacement, avant de repasser en coordonnges polaires.

En revanche, |es fonctions nonot heti e €t rotati on S-EXPriment tras simplemen.

\Voici la dcfinition de notre nouvelle classe (nous avons fait appel P la méme fonction
de service angl e que dans |-exercice preegdent) :

#i ncl ude "point4.h"
#i ncl ude <cnat h> // pour cos, sin, sqrt et atan
#i ncl ude <i ostreanr
usi ng nanmespace std

const int pi = 3.141592635 ; /1 val eur de pi

[rrxxxxxxrx definpition des fonctions de service **xxxrkkkik)
/* fonction de cal cul de |'angle correspondant aux coordonnges */
/* cartgsiennes fournies en argument */

/* On choisit une dgtermination entre -pi et +pi (0 si x=0) */



float angle (float x, float y)
{ float a = x ? atan (y/x) : 0 ;

if (y<0) if (x>=0) return a + pi ;

else return a - pi ;

return a ;
}

/********** dgf|n|t|0n des fOI’]CtIOI’]S I’TEan'e *****************/
point::point (float abs, float ord)

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

}

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

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

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

}

void point::rotation (float th)
{ t +=th;

}

fl oat point::abscisse ()
{ returnr * cos (t) ;

}

fl oat point::ordonnee ()
{ returnr * sin (t) ;

}

float point::rho ()

{ returnr ;

}

float point::theta ()

{ returnt ;

}



Exercice 66

Cnhoncg

Soit la classe poi nt Crgge dans [-exercice 62, dont la dgclaration ctait |a suivante :

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

Adapter cette classe, de maniaee que la fonction membre aftiche fournisse, en plus
des coordonnges du point, le nombre d-obj ets de type poi nt .

Solution

Il faut donc dcfinir un compteur du nombre d-objets existant b un moment donng. Ce
compteur doit étre incr¢gmentc P chague crcation d-un nouvel objet, donc par le
constructeur poi nt. De méme, il doit étre dgergmentc P chaque destruction d-un objet,
donc par le destructeur de la classe point ; il faudra donc gjouter ici une fonction
membre NOMMGE ~poi nt .

Quant au compteur proprement dit, nous pourrions certes en faire une variable globale,
dcfinie par exemple en méme temps que la classe ; cette dgmarche prgsente toutefois
des risgues d-effets de bord (modification accidentelle de la valeur de cette variable,
depuis nHmporte quel programme utilisateur). Il est plus judicieux d-en faire un
membre priv¢ statique.

\oici |a nouvelle dgclaration de notre classe poi nt :

/* fichier PONT5. H */
/* d¢claration de | a classe point */
cl ass point

{

static nb_pts ; /1 conpteur du nonbre d' objets crggs

float x, y ; /1 coordonnges (cartc¢siennes) du point
public

point (float, float) ; /1 constructeur

~point () ; /1 destructeur

voi d deplace (float, float) ; // dg¢placenment

void affiche () ; /1 affichage

.
Et voici sanouvelle definition (notez I-nitiali sation du membre stati que) :

#i ncl ude "point5. h"
#i ncl ude <i ostreanr



usi ng nanmespace std

int point::nb_pts =0 ; // initialisation obligatoire statique nb_pts
point::point (float abs, float ord) /1 constructeur
x =abs ; y = ord
nb_pt s++ ; I actual i sation nb points
}
poi nt:: ~point () /1 destructeur
{ nb_pts-- ; I actual i sation nb points
}

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

{ x=x+dx; y=+dy;

}

void point::affiche ()

{ cout << "Je suis un point parm " << nb_pts
<< " de coordonnges "<< x << " " <<y << "\n"

}

Il pourrait étre judicieux de munir notre classe poi nt cHune fonction membre fourni ssant
le nombre d-objets de type poi nt existant b un moment donng. C-est ce gue nous Vous
proposerons dans un exercice du prochain chapitre.




Exercice 67

Cnhoncg

Rcaliser une classe nommge set_char permettant de manipuler des ensembles de
caractaees. On devra pouvoir rcaliser sur un tel ensemble les opgrations classiques
suivantes : lui gouter un nouvel clgment, connaitre son 2 cardinal ! (nombre
d-¢lcments), savoir si un caractaee donng lui appartient.

Ici, on n-effectuera aucune all ocation dynami que d-empl acements mgmoire. |l faudra
donc prevoir, en membre donnce, un tableau de taille fixe.

Ccrire, en outre, un programme (min) Utilisant la classe set_char pour dcterminer le
nombre de caractaees diff¢rents contenus dans un mot |u en donnge.

N.B. Le chapitre 21 vous montrera comment rgsoudre cet exercice b |-aide des
composants standard introduits par la norme, et qu+l ne faut pas chercher b utiliser
icl.

Solution

Compte tenu des contraintes imposges par |-enoncg (pas de gestion dynamique), une
solution consiste P prevoir un tableau dans lequel un ¢lgment de rang i precise si le
caractaee de codei appartient ou non bPl-ensemble. Notez qu+| est ngcessaire quei soit
positif ou nul ; on travaillera donc toujours sur des caractages non signgs. Lataille du
tableau doit etre ¢gale au nombre de caractaees qu-! est possible de reprgsenter dans
une impl gmentati on donnge (gencral ement 256).

Le reste de la dgclaration de |a classe dgecoule de [-gnoncg.

/* fichier SETCHARL. H */
/* d¢claration de | a classe set_char */
#define N_CAR MAX 256 // on pourrait utiliser UCHAR MAX d¢fin
/1 dans <limts. h>

cl ass set_char
{
unsi gned char ens [N _CAR MAX] ;
// tableau des indicateurs (prg¢sent/absent)
/1 pour chacun des caracteares possibles
public

set_char () ; /1 constructeur
voi d aj oute (unsigned char) ; /1 ajout d un ¢lc¢ment
int appartient (unsigned char) ; // appartenance d' un ¢l ¢nent

int cardinal () ; // cardinal de |'ensenble



La dcfinition de la classe en dgcoul e assez naturel lement :

/* d¢finition de la classe set_char */
#i ncl ude "setchar1. h"
set_char::set_char ()
{ int i ;
for (i=0; i<N_CAR MAX ; i++) ens[i] =0 ;
}

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

}

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

}

int set_char::cardinal ()

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

}

Il en va de meme pour e programme d-ttilisation :

/* utilisation de |la classe set_char */
#i ncl ude <cstring>
#i ncl ude "setcharl. h"
#i ncl ude <i ostreanr
usi ng nanmespace std
mai n()
{ set_char ens
char not [81]
cout << "donnez un not "

cin >> not

int i ;

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

cout << "il contient " << ens.cardinal () << " caractares diffg¢rents"

if (ens.appartient('e')) cout << "le caractaxe e est prg¢sent\n"
el se cout << "le caractaxe e n' est pas prg¢sent\n”

S |-on avait dgclarg de type char 1€S arguments de aj oute €t appartient, ON aurait alors pu
aboutir soit au type unsi gned char, SOIt @U type signed char, Selon I-environnement utilisc.
Dans le dernier cas, on aurait couru le risque de transmettre b I-une des fonctions
membre citges une valeur nggative, et partant d-acceder Pl-extcrieur du tableau ens.

Discussion

Le tableau ens [N cHar Max) OCCUPE UN OCtet par caractaee ; chacun de ces octets ne prend
gue I-une des valeurs o ou 1 ; on pourrait gconomiser de I-espace mgmoire en prgvoyant
seulement 1 bit par caracteee. Les fonctions membre y perdraient toutefois en
simplicitc, ainsi qu-en vitesse.



Bien entendu, beaucoup d-autres implcmentations sont possibles ; c-est ainsi, par
exemple, que |-on pourrait fournir au constructeur un nombre maximal d-glcments, et
allouer dynami quement I-emplacement mgmoire correspondant ; toutefois, |Pencore, on
perdrait le bencfice de la correspondance immcdiate entre un caractaee et la position
de son indicateur. Notez toutefois que ce sera la seule possibilitg rcaliste lorsquHl
s-agira de reprgsenter des ensembles dans lesquel s le nombre maximal d-¢lcments sera
tras grand.



Exercice 68

Cnhoncg

Modifier la classe set_char preccdente, de maniaee b disposer de ce que |-on nomme
un @ itcrateur * sur les diffcrents ¢lgments de I-ensemble. 1l s-agit d-un mgcanisme
permettant d-acccder scquentiellement aux differents ¢lcments. On prevoira trois
nouvelles fonctions membre : init, qui initialise le processus d-exploration ; prochain,
qui fournit la valeur de |-¢lgment suivant lorsqu-l existe et existe, qui precise s
exi ste encore un ¢l¢gment non explorg.

On complctera aors le programme d-utilisation prgeedent, de maniaee quHl affiche
les diffcrents caractaees contenus dans |e mot fourni en donnge.

N.B. Le chapitre 21 vous montrera comment rgsoudre cet exercice b |-aide des
composants standard introduits par la norme, et qu+l ne faut pas chercher b utiliser
ici.

Solution

Compte tenu de |-mplcmentation de notre classe, la gestion du mgcanisme d-teration
nceessite |-emploi d-un pointeur (que NOUS NOMMErONS courant) SUr UN ¢lement du
tableau ens. Nous conviendrons que courant dgsigne le premier ¢lgment de ens non encore
traitc dans |-tcration, c-est-b-dire non encore renvoyc par la fonction membre sui vant
(nous aurions pu adopter la convention contraire, Psavoir que courant dgsigne le dernier
clgment traitc).

En outre, pour faciliter la reconnaissance de la fin de I-tgration, nous utiliserons un
membre donnge supplcmentaire (rin) valant o dans les cas usuels, et 1 lorsgu-aucun
¢lgment ne sera disponible (pour sui vant ).

Lerole de lafonctioninit sera donc de faire pointer courant SUr la premiaee valeur non
nulle de ens S| en existe une ; dans e cas contraire, tin Seraplacg P1.

La fonction suivant fournira en retour |-glgment point¢ par courant lorsqu-l existe (fin
non nul) ou la valeur o dans le cas contraire (il s-agit I d-une convention destince F
protcger |-tilisateur ayant appel¢ cette fonction, alors qu-aucun ¢lgment n-gtait plus
disponible). Dans |e premier cas, sui vant rechercherale prochain ¢lgment de [-ensemble
(en modifiant la valeur de rin lorsqu-un tel ¢lcment n-existe pas). Notez bien qu-ci |a
fonction sui vant doit renvoyer non pas le prochain ¢l¢gment, mais I-¢lgment courarnt.



Enfin, la fonction existe Se contentera de renvoyer la valeur de rin puisque cette
derniaee i ndi que |-exi stence ou |- nexi stence d-un ¢lgment cour ant .

Voici lanouvelle dcfinition de la classe set _char :

/* fichier SETCHAR2. H */
/* d¢claration de |a classe set_char */
#define N_CAR MAX 256 // on pourrait utiliser UCHAR MAX dcfi ni
/1 dans <climts>

cl ass set_char

{
unsi gned char ens [N _CAR MAX] ;
/1 tabl eau des indicateurs (prg¢sent/absent)
/1 pour chacun des caracteres possibles
int courant ; // position courante dans |e tableau ens
int fin ; // indique si fin atteinte
public :
set_char () ; /1 constructeur
voi d aj oute (unsigned char) ; // ajout d un ¢lc¢ment
int appartient (unsigned char) ; // appartenance d' un ¢l ¢cnent
int cardinal () ; // cardinal de |'ensenble
void init () ; // initialisation itgration
unsi gned char suivant () ; /| caractere suivant
int existe () ;
[

\oici la dcfinition des troi s nouvelles fonctions membreinit, suivant €t existe :

void set_char::init ()

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

}
unsi gned char set_char:: suivant ()
{ if (fin) return O ; // au cas o+ on serait d¢jb en fin de ens
unsi gned char ¢ = courant ; /|l conservation du caractae courant
/1 et recherche du suivant s'il existe

while ( (++tcourant<N_CAR MAX) && (!ens[courant]) ) ;

/1 si lafin de ens est atteinte, courant vaut N CAR MAX
if (courant>=N_CAR MAX) fin =1 ; // s'il n'y a plus de caracteze
return c ;

}

int set_char::existe ()
{ return (!fin) ;
}

\oici enfin |-adaptati on du programme d-utilisation :

#i ncl ude <cstring>

#i ncl ude "setchar2. h"
#i ncl ude <i ostreanr
usi ng nanespace std ;

mai n()

{ set_char ens ;
char nmot [81] ;
cout << "donnez un nmot " ;
cin > not ;

int i ;
for (i=0; i<strlen(mot) ; i++) ens.ajoute (mot[i]) ;
cout << "il contient " << ens.cardinal () << " caractares diff¢rents"

<< " qui sont :\n" ;



ens.init() ; // init itgration sur |les caractages de |'ensenble
while (ens.existe())
cout << ens.suivant () ;



Chapitre8
Proprictcs des fonctions membre




Rappels

Surdcfinition desfonctions membre et arguments par
dcfaut

Il s-agit simplement de la g¢neralisation aux fonctions membre des possibilitcs dgjF
offertes par C++ pour lesfonctions? ordinaires?.

Fonctions membreen ligne

Il sagit cgalement de la ggneralisation aux fonctions membre d-une possibilitc offerte
pour les fonctions ordinaires, avec une petite nuance concernant sa mise en 6 ure ;
pour rendre @ enligne ! une fonction membre, on peut :

soit fournir directement la dcfinition de la fonction dans la dgclaration meme de la
classe ; dans ce cas, le qualificatif iniine N-a pas b étre utilisg, comme dans cet

exemple :

class truc

{

int fctenlig (int, float)

{ dcfinition defctenlig

soit procgder comme pour une fonction ordinaire, en fournissant une dcfinition en
dehors de la dcgclaration de la classe ; dans ce cas, le qualificatif iniine doit
apparaitre, blafois devant la dcclaration et devant |-en-tete.

Casdes objetstransmis en arguments d-unefonction
membre

Une fonction membre redoit implicitement |-adresse de |-objet |-ayant appel¢. Mais, en
outre, il est toujours possible de lui transmettre explicitement un argument (ou
plusieurs) du type de sa classe, ou meme du type d-une autre classe. Dans le premier
cas, lafonction membre aura accas aux membres prives de |-argument en question (car,
en C++, |-unitg d-encapsulation est |a classe elle-meme et non I-objet). En revanche,
dans le second cas, la fonction membre n-aura accas qu-aux membres publics de



|-argument.

Un tel argument peut étre transmis classiquement par valeur, par adresse ou par
r¢ference. Avec la transmission par valeur, il y a recopie des valeurs des membres
donnce dans un emplacement local Pla fonction appelge. Des problaenes peuvent surgir
das lors que |-objet transmis en argument contient des pointeurs sur des parties
dynamiques. Ils seront rcglics par |-emploi d-un @ constructeur par recopie ! (voir
chapitre suivan).

Bien que ce soit d-un usage plus limitg, une fonction ordinaire peut ¢gal ement recevoir
un argument de type classe. Bien entendu, elle n-aura alors accas qu-aux membres
publics de cet argument. (% moins d-avoir ¢t¢ declarge fonction amie, comme on le
verradans | e chapitre correspondarnt.)

Cas desfonctions membre fournissant un objet en retour

Une fonction membre peut fournir comme valeur de retour un objet du type de sa classe
ou d-un autre type classe (dans ce dernier cas, elle n-accgdera bien str qu-aux
membres publics de |-objet en question). La transmission peut, | encore, se faire par
valeur, par adresse ou par r¢fcrence.

La transmission par valeur implique une recopie qui pose donc les memes problaenes
gue ceux gvoqucs ci-dessus pour |es objets comportant des pointeurs sur des parties
dynamiques. Quant aux transmissions par adresse ou par rc¢fcrence, elles doivent étre
utilisces avec beaucoup de prccautions, dans la mesure o+, dans ce cas, on renvoie
(gencralement) |-adresse d—un objet alloug automeati quement, c-est-P-dire dont |a durce
de vie coincide avec celle de lafonction.

Autorcfcrence: lemot-clctnis
Au sein d-une fonction membre, this reprgsente un pointeur sur |-objet ayant appel¢
| adlite fonction membre.

Fonctions membre statiques

Lorsqu-une fonction membre a une action indgpendante d-un quel conque objet de sa
classe, on peut la dcclarer avec |-attribut static. Dans ce cas, une telle fonction peut



etre appel ce, sans mentionner d-objet particulier, en prcfixant simplement son nom du
nom de |a classe concernge, suivi de |-opcrateur de re¢sol ution de portce (::).

Fonctions membre constantes

On peut dcclarer des objets constants (P |-aide du qualificatif const). Dans ce cas,
seules | es fonctions membre dcclarces (et definies) avec ce meme qualificatif (exemple
de dcclaration : void affiche () const) peuvent recevoir (implicitement ou explicitement)
en argument un obj et constarnt.



Exercice 69

Cnhoncg

On souhaite rcaliser une classe vect eur3d permettant de manipuler des vecteurs Ptrois
composantes. On prgvoit que sa declaration se pregsente ainsi

cl ass vect eur 3d

{ float x, y, z ; /] pour |es 3 conposantes (cartg¢siennes)

oo

On souhaite pouvoir dcclarer un vecteur, soit en fournissant explicitement ses trois
composantes, soit en en fournissant aucune, auquel cas le vecteur crgg posscdera
trois composantes nulles. Ccrire le ou | es constructeurs correspondants :

a. en utilisant des fonctions membre surdcfinies ;
b. en utilisant une seul e fonction membre ;

c. en utilisant une seule fonction en ligne.

Solution

Il sagit de simples applications des possibilitcs de surdgfinition, d-arguments par
dcfaut et d-gcriture en ligne des foncti ons membres.

a.
/* d¢claration de la classe vecteur3d */
cl ass vecteur 3d
{ float x, y, z
public
vecteur3d () ; // constructeur sans argunents
vecteur3d (float, float, float) ; // constructeur 3 conposantes
[
/* d¢finition des constructeurs de |a cl asse vecteur3d */
vect eur 3d: : vecteur3d ()
{x=0;y=0;2z=0
}
vecteur3d: :vecteur3d (float cl1, float c2, float c3)
{x=c1l; y=c¢c2; z=c3
}

/* d¢claration de |la classe vecteur3d */
cl ass vecteur 3d
{ float x, y, z
public



vecteur3d (float=0.0, float=0.0, float=0.0) ; // constructeur (unique)

/* d¢finition du constructeur de |a classe vecteur3d */
vecteur3d: :vecteur3d (float cl1, float c2, float c3)
{x=c1l; y=c¢2; z=c3
}

On notera toutefois qu-avec ce constructeur il est possible de dgclarer un point en
fournissant non seulement zgro ou trois composantes, mais ¢ventuel lement seulement
une ou deux. Cette sol ution n-est donc pas rigoureusement ¢quival ente Pla preeedente.

C.

ICi

/* d¢claration de |la classe vecteur3d */
cl ass vecteur 3d
{ float x, y, z

public

// constructeur unique "en |igne"
vecteur3d (float c1=0.0, float c2=0.0, float c3=0.0)
{x=c1l; y=c¢2; z=c3

, Il =y a plus aucune dcfinition de constructeur, puisque ce dernier est enligre.



Exercice 70

Cnhoncg

Soit une classe vect eur 3¢ dgfinie comme suit :

cl ass vect eur 3d
{ float x, y, z ;
public :
vecteur3d (float c¢1=0.0, float c2=0.0, float c3=0.0)
{x=c1l; y=c2; z=c3;

Introduire une fonction membre NOMNCE coincide Permettant de savoir si deux
vecteurs ont |es memes composantes :

a. en utilisant une transmission par valeur ;
b. en utilisant une transmission par adresse ;
C. en utilisant une transmission par rcfcrence.

S v1 et v2 designent 2 vecteurs de type vecteurad, COMmMent s-gcrit le test de
coincidence de ces 2 vecteurs, dans chacun des 3 cas considgrgs ?

Solution

La fonction coi nci de €St membre de la classe vecteursd ; €lle recevra donc implicitement
|-adresse du vecteur |-ayant appel¢. Elle ne posscdera donc qu-un seul argument, |ui-
meme de type vecteurad. NOUS Supposerons qu-€lle fournit une valeur de retour de type
int (1 pour lacoincidence, o dans le cas contraire).
a. Ladcclaration de coi nci de pourra se presenter ainsi :
int coincide (vecteur3d) ;

\oici ce que pourrait étre sadcfinition :

int vecteur3d::coincide (vecteur3d v)

{ if ((v.x == X) & (v.y == y) & (v.z ==2) ) return 1 ;
el se return 0 ;
}

b. La dgClaraII on de coi nci de devient :

int coincide (vecteur3d *) ;

Et sa nouvelle dcfinition pourrait étre :



int vecteur3d::coincide (vecteur3d * adv)
{ if ( (adv->x == x) && (adv->y ==vy) && (adv->z == Zz)
return 1 ;
el se return O ;

En utilisant tnis, la definition de coincide pourrait faire moins de distinction entre ses
deux arguments (I-unimplicite, |-autre explicite) :

int vecteur3d::coincide (vecteur3d * adv)
{ if ( (adv->x == this->x) && (adv->y == this->y) && (adv->z == this->z) )
return 1 ;
else return O ;

c. La dgCIaraII on de coi nci de devient :

int coincide (vecteur3d & ;

Et sanouvelle dcfinition est :

int vecteur3d::coincide (vecteur3d & v)

{ if ( (v.x == X) & (v.y == y) && (v.z ==2) ) return 1 ;
else return O ;

}

Notez que le corps de la fonction est rest¢ |e meme qu-en a.

\oici les trois appels de coincide CcOrrespondant respectivement aux trois definitions
prccedentes :

d. vl.coincide (v2) , ou v2. coi ncide (vi) ,
b. vi.coincide (&v2) ou v2. coi nci de (&1) ,
C. vil. coincide (v2) ou v2. coi ncide (vi) ,
Discussion

La surdcfinition d-opcrateur offrira une mise en 6 uvre plus agr¢able de ce test de
coincidence de deux vecteurs. C-est ainsi qu+! sera possible de surdcfinir 1-opcrateur
de comparaison == (pour la classe vecteursd) €, partant, d-exprimer ce test sous la
simple formevi == v2.



Exercice 71

Cnhoncg

Soit une classe vect eur 3¢ dgfinie comme suit :

cl ass vect eur 3d
{ float x, y, z ;
public :
vecteur3d (float c¢1=0.0, float c2=0.0, float c3=0.0)
{x=c1l; y=c2; z=c3;

Introduire, dans cette classe, une fonction membre nOmMMCe normex  permettant
d-obtenir, parmi deux vecteurs, celui qui a la plus grande norme. On pregvoira trois
Situations :

a. lercsultat est renvoyc par valeurt ;

b. le rcsultat est renvoyc par rcfcrence, |-argument (explicite) ctant cgalement
transmis par rcfcrencell;

c. lercsultat est renvoyg par adresse, |-argument (explicite) ctant ¢galement transmis
par adresse.

Solution

a. La seule difficult¢ rcside dans la maniaee de renvoyer la valeur de |-objet ayant
appel ¢ une fonction membre, P savoir ~this. Voici la definition de la fonction nor max
(la dgclaration en decoul e i mmedi atement) :

vect eur 3d vect eur 3d: : normax (vecteur3d v)
{ float normlL = x*x + y*y + z*z ;
float norm2 = v.x*v.x + v.y*v.y + v.z*v.z ;
i f (nornml>nornR) return *this ;
else return v ;
}

\oici un exemple d-tili sation (on suppose que vi, v2 et wsont de type vect eur3d) :

w = vl.normax (v2) ; /* on obtient dans w celui des deux vecteurs vl et v2 */
/* ayant |a plus grande norne */

Notez bien que |-affectation ne pose aucun problaene ici, puisque notre classe ne
comporte aucun pointeur sur des parties dynami ques.

b. Aucun nouveau problaee ne se pose. Il suffit de modifier ainsi |-en-téte de notre



fonction, sans en modifier le corps :

vecteur3d & vecteur3d::normax (vecteur3d & v)
La fonction nor max S—titiliSe comme pr¢egdemment.

c. Il faut, cette fois, adapter en consgcquence |-en-tete et le corps de lafonction :

vecteur3d * vecteur3d::normax (vecteur3d * adv)

{
float norml = x * x +y *y +2z* z;
float norm2 = adv->x * adv->x + adv->y * adv->y + adv->z * adv->z ;
if (nornmil>nornR) return this ;
el se return adv ;
}

Ici, |-utilisation de la fonction ngcessite quel ques prgcautions. En voici un exemple (va,
v2 et wsont tOUj ours de type vect eur 3d) .

w = *(v1. nor max(&v2))

Discussion

En ce qui concerne la transmission de |-unigue argument explicite de nor max, il faut noter
gu-l est impossible de la prgvoir par valeur, das lors que normax doit restituer son
resultat par adresse ou par r¢fcrence. En effet, dans ce cas, on obtiendrait en retour
|-adresse ou la r¢fgrence d-un vecteur alloug automati quement au sein de la fonction.
Notez qu-un tel problaee ne se pose pas pour |-argument implicite (inis), car il
correspond toujours b l-adresse d-un vecteur (transmis automati quement par rgfcrence),
et non bune valeur.

Par ailleurs, on ne perdra pas de vue qu+| est rare qu-une fonction puisse renvoyer
|-adresse ou la rc¢fgrence d-un objet. Ici, la chose n-est possible que parce que ce
r¢sultat na pas ¢t¢ cregg dynami quement dans |a fonction.



Exercice 72

Cnhoncg

Rcaliser une classe vecteursd permettant de manipuler des vecteurs b 3 composantes
(detyperioat). Ony prevoira:

* un constructeur, avec des valeurs par dcfaut (o),

* une fonction d-affichage des 3 composantes du vecteur, sous laforme :

< conposant el, conposante2, conposante3 >

* une fonction permettant d-obtenir |a somme de 2 vecteurs ;
* une fonction permettant d-obtenir |e produit scalaire de 2 vecteurs.

On choisira les modes de transmission les mieux appropri¢s. On ¢crira un petit
programme utilisant la classe ainsi r¢alisge.

Solution

La fonction membre calculant la somme de deux vecteurs (nous la nommerons somme)
redoit implicitement (par rcfcrence) un argument de type vecteursd. Elle comportera
donc un seul argument, lui aussi de type vecteurad. On peut, a priori, le transmettre par
adresse, par valeur ou par rcfecrence. En fait, la transmission par adresse, en C++, n-a
plus guaee de raison d-etre, dans la mesure o+ la transmission par rcfcrence fait la
meme chose, moyennant une ¢criture plus agrgable.

Le choix doit donc se faire entre transmission par valeur ou par r¢fgrence. LorsquHl
s-agit de transmettre un objet (comportant plusieurs membres donnge), la transmission
par rcference est plus efficace (en temps d-exceution). Qui plus est, la fonction somre
redoit dgj Pimplicitement un vecteur par re¢ference, de sorte quHl n-y a aucune raison de
lui transmettre diffcremment le second vecteur.

Le méme rai sonnement s-appligue Pla fonction de calcul du produit scalaire (que nous
NOMMONS pr odscal )

En ce qui concerne la valeur de retour de some, ¢cgalement de type vecteursd, il n-est en
revanche pas possible de |a transmettre par r¢fcrence. En effet, ce @ resultat t (de type
vecteurad) Serfa Cr¢g au sein de la fonction elle-méme, ce qui signifie que I-objet
correspondant sera de classe automatique, donc dgtruit P la fin de |-exccution de la
fonction. Il faut donc absolument en transmettre la valeur.



\Voici ce que pourrait eétre la dcclaration de notre classe vecteuraa (iCi, seul le
constructeur a ¢t¢ prevu enligne) :

/* d¢claration de |a classe vecteur3d */
cl ass vecteur3d

{
float x, y, z ;
public :
vecteur3d (float c1=0, float c2=0, float ¢3=0) // constructeur
{ x=cl; y=c2 ; z=c3;
}
vect eur 3d somre (vecteur3d &) ; /1 somre (rg¢sultat par val eur)
float prodscal (vecteur3d &) ; // produit scalaire
void affiche () ; /1 affichage conposantes
[

\Voici sadcfinition:
/* d¢finition de la classe vect3d */
#i ncl ude <i ostreane
usi ng nanespace std ;

vect eur 3d vect eur3d: : somme (vecteur3d & v)
{ vecteur3d res

;
res.x = x + vV.Xx ;
res.y =y +v.y ;
res.z =z +v.z ;

return res ;

}

float vecteur3d::prodscal (vecteur3d & v)
{ return ( v.x * X + v.y * y +v.z * z) ;

}

voi d vecteur3d::affiche ()

{ cout << "< " < X <", " &<y <<", " <<z << ">
}

\Voici un petit programme d-essai de la classe vecteursd, accompagng des rgsultats
produits par son exgeution :

/* programre d' essai de |a classe vecteur3d */
#include <iostream» // voir N B. du paragraphe Nouvelles possibilitgs
/1 d entrges-sorties du chapitre 2
usi ng nanespace std ;

mai n()
{ wvecteur3d vl (1,2,3), v2 (3,0, 2), w;
cout << "v1 =" ; vl. affiche () ; cout << "\n" ;
cout << "v2 =" ; v2 affiche () ; cout << "\n" ;
cout << "w=",; waffiche () ; cout << "\n" ;
w = vl.somme (v2) ;
cout << "w=",; waffiche () ; cout << "\n" ;
cout << "V1.V2 =" << vl.prodscal (v2) << "\n" ;
}
vli =<1, 2, 3>
v2 =<3, 0, 2>
w=<20, 0 0>
=<4, 2, 5
V1.V2 = 9




Exercice 73

Cnhoncg

Comment pourrait-on adapter la classe point Crege dans |-exercice 66, pour qu-€lle
dispose d-une fonction membre nomvre fournissant e nombre de points existant P un
instant donng ?

Solution

On pourrait certes introduire une fonction membre classique. Toutefois, cette solution
presenterait [-inconvgnient d-obliger [-tilisateur P appliquer une telle fonction b un
objet de type poi nt . Que penser alors d-un appel tel que p. conpte() (p Gtant uN point) pour
connaitre le nombre de points ? Qui plus est, comment faire appel Pcompte S+ N-existe
aucun point ?
La solution la plus agr¢able consiste b faire de compte Une fonction statique. On la
dcclareradonc ainsi :

static int compte () ;
\oici sadcfinition:

int point::conpte ()

{ return nb_pts ;

}

\Voici un exemple d-appel de compt e au sein d-un programme dans lequel la classe point @
ctc declarce :

cout << "il y a " << point::conpte () << "points\n" ;



Chapitre9

Construction, destruction et initialisation
desobjets




Rappels

Appesdu constructeur et du destructeur

Dans tous les cas (objets statiques, automatiques ou dynamiques), s+ y a appel du
constructeur, celui-ci a lieu apras |-allocation de |-emplacement mgmoire desting F
|-objet. De meme, s+l existe un destructeur, ce dernier est appel¢ avant la libgration
de |-espace mgmoire associ ¢ P1-objet.

L es objets automatiques et statiques

Les objets automatiques sont cr¢es par une degclaration soit dans une fonction, soit au
sein d-un bloc. Il's sont cr¢gs au moment de I-exgeution de la declaration (laguelle, en
C++, peut apparaitre nHmporte o+ dans un programme). |ls sont dctruits | orsqu-on sort
de lafonction ou du bloc.

Les objets statiques sont cr¢es par une declaration situge en dehors de toute fonction
ou par une dgclaration preegdge du mot-cl¢ stati ¢ (dans une fonction ou dans un bloc).
lls sont crggs avant |-entrge dans la fonction min €t dctruits apras la fin de son
exccution.

L es objetstemporaires

L-appel explicite, au sein d-une expression, du constructeur d-un objet provogue la
crcation d-un objet temporaire (on na pas accas b son adresse) qui pourra étre
automati quement dctruit das qu+l ne sera plus utile. Par exemple, si une classe poi nt
possagele |e constructeur point (float, float) € Sl a €St de type point, NOUS POUVONS GCrire :

a = point (1.5, 2.25) ;

Ne confondez pas une telle affectation avec une initialisation d-un objet lors de sa
dcclaration.

Cette instruction provoque la crgation d-un objet temporaire de type poi nt (avec appel
du constructeur concerng), suivie de |-affectation de cet objet Pa.



L es objets dynamiques

Ils sont cr¢es par |-opgrateur new, augquel on doit fournir, le cas ¢cheant, les valeurs des
arguments destings P un constructeur, comme dans cet exemple (qui suppose qu-! existe
une classe poi nt POSsgdant e constructeur point (f1oat, float)) :

point * adp ;
adp = new point (2.5, 5.32) ; // crgation d un objet de type point, par
/1 appel d'un constructeur P deux argunents

Comme pour les variables ordinaires, on peut preciser un nombre d-objets, mais, des
restrictions apparaissent alors, qui portent sur le constructeur qu+l est possible
d-appeler (voyez ci-apras larubrique @ tableaux d-objets?t).

L-accas aux membres d-un objet dynamique est rcalisc comme pour les variables
ordinaires. Par exemple, Si point possaele une mcthode nomMce affiche, ON pPOUrra
|-appeler par (+adp) . affiche () OUENCOre Par adp->affiche ().

Les objets dynamiques n-ont pas de durce de vie dcfinie a priori. 1ls sont detruits Pla
demande en utilisant |-opgrateur deiete COMMe dans : detete adr. (Dans le cas d-un
tabl eau d-obj ets, 1a syntaxe sera diffcrente, voir un peu plus loin.)

Construction d-ebjets contenant des objets membre

Une classe peut posscder un membre donnge qui est [ui-meéme de type ciasse. En voici
un exemple. S nous avons defini :

cl ass point
{ float x, y ;
public :
point (float, float) ;

nous pouvons definir une classe poi nt col , dont un membre est de type poi nt :

cl ass poi ntcol
{ point p;
int coul eur ;
public :
poi ntcol (float, float, int) ;

Dans ce cas, lors de |a crcation d-un objet de type point col , il y aura tout d-abord appel
d-un constructeur de poi ntcol , PUIS @ppel d-un constructeur de point ; ce dernier recevra



les arguments gqu-on aura mentionngs dans |-en-téte de la definition du constructeur de
poi nt col . Par exerrpl e, avec .

poi ntcol : : pointcol (float abs, float ord, int coul) : p (abs, ord)

{
}

on precise gue le constructeur du membre p recevra en argument les valeurs abs €t or a.

S |-en-téte de pointcol NE Mentionnait rien concernant p, il faudrait alors que le type
poi nt [POSS3ElE UN constructeur sans argument pour que cela soit correct.

Initialisation d-objets

En C++, on parle d-nitialisation d-un obj et dans des situations telles que :

point a =5 ; // il doit exister un constructeur P un argunment de type entier
point b = a ; // il doit exister un constructeur P un argunent de type point

Le deuxiame cas correspond b I-initialisation d-un objet b |-aide d-un autre objet de
meme type, gu-on nomme parfois 2 initialisation par recopie *. L-opgration est r¢alisce
par appel de ce gue I-on nomme un?@ constructeur par recopie?.

Mais il existe d-autres situations, plus courantes, qui mettent en 6 uvre un tel
mgcanisme, Psavoir :

|a transmi ssion d-un obj et par valeur en argument d-appel d-une fonctiond;
|a transmi ssion d-un obj et par valeur en valeur de retour d-une fonction,

Dans toutes ces situations d-nitialisation par recopie, le constructeur par recopie
employc est :

soit un constructeur de laforme type (type & OUtype (const type & S+l enexiste un; ce
dernier doit alors prendre en charge |a recopie de tous les membres de |-objet, y
compris ceux qui sont des objets ; il peut cependant s-appuyer sur |les possibilitcs de
transmi ssion d—nformati on entre constructeurs, prgsentce auparavarnt ;

La transmission par rc¢fcrence est obligatoire ici. D-autre part, le fait d-utiliser
|-attribut const permet d-appliquer le constructeur P un objet constant ou P une
expression ; rappelons que, dans ce cas, il y crcation d'un objet temporaire dont on
transmet la rcfgrence au constructeur.

soit, dans le cas contraire, ce que |-on nomme un 2 constructeur de recopie par



dcfaut 1, qui recopie les diffcrents membres de |-objet. S certains de ces membres
sont eux-memes des objets, la recopie sera rcalisce par appel de son propre
constructeur par recopie (qui pourra etre soit un constructeur par dgfaut, soit un
constructeur defini dans |a classe correspondarnte).

Dans les tras anciennes versions (antcrieures b 2.0), la recopie se faisait de fadon
globale ; autrement dit, la® valeur * d-un objet ctait reportce (bit par bit) dans un autre,
sans tenir compte de sa structure. Les choses ctaient aors relativement peu
sati sfai santes...

L estableaux d-objets

S point €St un type objet possgdant un constructeur sans argument (ou, Situation
generalement dgconselllge, sans constructeur), la declaration :

poi nt courbe [20] ;

crce un tableau courbe de 20 objets de type point en appelant, le cas ¢cheant, le
constructeur pour chacun d-entre eux. Notez toutefoi s que courbe N-eSt pas lui-méme un
objet.

Dememe:
poi nt * adcourbe = new point [20] ;
alloue |-emplacement mgmoire ngeessaire P vingt objets (consceutifs) de type point, en

appelant, le cas ¢checant, |e constructeur pour chacun d-entre eux, puis place |-adresse
du prem er dans adcour be.

La destruction d-un tableau d-objets se fait en utilisant une syntaxe particuliaee de
|-opcrateur new. Par exemple, pour detruire | e tableau preegdent, on cerira:

delete [] adcourbe ;

En thcorie, on peut complcter la declaration d-un tableau d-objets par un initialiseur
contenant une liste de valeurs (elles peuvent ¢ventuellement étre de types diffcrents).
Chague valeur est aors transmise P un constructeur appropri¢. Ces valeurs doivent etre
constantes pour les tableaux de classe statique ; il peut s-agir d-expressions pour les
tableaux de classe automatique. On peut ne pas preciser de valeurs pour les derniers
¢lcments du tabl eau.




On notera qu-un tel initialiseur ne peut pas étre utilisg avec des tableaux dynamiques (il
en va de meme pour |es tableaux ordinaires!).




Exercice 74

Cnhoncg

Comment concevoir le type classe chose de fadon que ce petit programme :

mai n()
{ chose x

cout << "bonjour\n" ;
}

fournisse | es rgsultats suivarnts :

crcati on objet de type chose
bonj our
destruction objet de type chose

Que fournira al ors |-exccution de ce programme (utilisant |e méme type chose) :

mai n()
{ chose * adc = new chose

}

Solution

Il suffit de prgvoir, dans le constructeur de chose, |-4nstruction :

cout << "crcgation objet de type chose\n" ;

et, dans | e destructeur, |4 nstruction :

cout << "destruction objet de type chose\n" ;

Dans ce cas, |e deuxiaene programme fournira simplement b l-exccution (puisqu+! crce
un obj et de type chose SaNs jamais le dgtruire) :

crgation objet de type chose



Exercice

Cnhoncg

Quels seront les rcsultats fournis par |-exccution du programme suivant (ici, la
dcclaration de la classe demo, Sa dgfinition et le programme d-utilisation ont Gt¢

regroupcs en un seul fichier) :

#i ncl ude <i ostreanr
usi ng nanespace std ;
cl ass deno

{ int x, y;
public :
denmo (int abs=1, int ord=0)
{ x=abs ; y =ord;

cout << "constructeur |

deno (denmo &) ;
~denmo () ;

oo

deno: : deno (deno & d)

/] constructeur |I (O, 1 ou 2 argunents)
"ccx << " " <<y << "\ p"

/] constructeur Il (par recopie)
/| destructeur

// ou deno::deno (const demp & d)

{ cout << "constructeur Il (recopie) : " << d.x << " " << d.y << "\n"
x =dx; y=dy;

}

deno: : ~deno ()

{ cout << "destruction " x <" " <<y << "\n"

}

mai n ()

{
void fct (denmo, dermo *) ;
cout << "dg¢hbut main\n" ;
deno ;
deno
deno
deno

2 ;
a ;

*O T o

fct (a, adr) ;

demo d = deno (4,4) ;
c = denmo (5,5) ;

cout << "fin main\n" ;

void fct (denmo d, deno * add)
{ cout << "entrge fct\n" ;
del ete add ;
cout << "sortie fct\n" ;

Solution

adr = new deno (3,3) ;

/] proto fonction ind¢pendante fct

\oici les rgsultats que fournit |e programme (ici, nous avons utilisg le compilateur C++
Builder X ; ce point n-ayant d+mportance que pour |es objets temporaires, dans le cas
des implgmentations qui ne respecteraient pas la norme quant b I-nstant de leur

destruction).



La plupart des lignes sont assorties d-explications complcmentaires prgsentces
conventionnel lement sous forme de commentaires et qui prccisent les instructions
concernges.

dgchbut main

constructeur | 10 /* deno a ; */

constructeur | 120 /* demo b = 2 ; */

constructeur Il (recopie) : 10 /* demb c = a ; */

constructeur | : 33 /* newdeno (3, 3) */

constructeur |l (recopie) : 1 0 /* recopie de |la valeur de a dans fct(a, ...) */
/* ce qui crge un objet tenporaire */

entrge fct

destruction : 33 /* delete add ; (dans fct) */

sortie fct

destruction : 10 /* destruction objet tenporaire cr¢g¢ pour */
/* |"'appel de fct */

constructeur | 44 /* demo d = deno(4, 4) */

constructeur | 55 /* ¢ = deno(5, 5) (contruction objet tenporaire) */

destruction 55 /* destruction objet tenporaire prcgccdent */

fin main

destruction 4 4 /* destruction d */

destruction 55 /* destruction c */

destruction 20 /* destruction b */

destruction 10 /* destruction a */

Notez bien que |-affectation ¢ = demo (5,5 entraine la creation d-un objet temporaire par
appel du constructeur de demo (arguments s et s) ; cet objet est ensuite affectc Pa. On
constate d-ailleurs que cet objet est effectivement dctruit aussitot apras. Mais il existe
certaines implcmentations qui ne respectent pas la norme et o+ cela peut se produire
plus tard.

Par ailleurs, |-appel de et a entraing la construction d-un objet temporaire, par appel
du constructeur par recopie. Cet objet est ici lib¢rg das |a sortie de la fonction. LE
encore, dans certai nes i mpl cmentati ons, cela peut se produire plus tard.



Exercice 76

Cnhoncg

Crcer une classe poi nt Ne contenant qu—un constructeur sans arguments, un destructeur
et un membre donnge prive reprgsentant un numgro de point (le premier crgg portera
le numgro 1, le suivant le numcro 2...). Le constructeur affichera le numcro du point
crce et le destructeur affichera le numgro du point detruit. Cerire un petit programme
d-utili sation crgant dynami quement un tabl eau de 4 points et | e dctruisant.

Solution

Pour pouvoir numgroter nos points, il nous faut pouvoir compter e nombre de fois o+
le constructeur a ¢t¢ appelc, ce qui nous permettra bien d-attribuer un numcro diffcrent
P chague point. Pour ce faire, nous dgfinissons, au sein de la classe poi nt, UN Membre
donnce statique nb_poi nts. ICI, il sera incrgmentc par le constructeur mais |e destructeur
n-aura pas d-action sur [ui. Comme tout membre stati que, nb_poi nts devra étre initialisg.

\Voici la dcclaration (dcfinition) de notre classe, accompagnce du programme
d-utilisation demandg :

#i ncl ude <i ostreanr
usi ng nanespace std ;
cl ass point
{ int num
static int nb_points ;
public :
poi nt ()
{ num= ++nb_points ;
cout << "crgation point nungro " << num << "\ n"
}
~point ()
{ cout << "Destruction point nungro : " << num<< "\n"

}
b
int point::nb_points=0 ; // initialisation obligatoire
mai n()
{ point * adcourb = new point [4] ;
delete [] adcourb ;
}

Yatitre indicatif, voici les rgsultats fournis par ce programme :

crgation point nungro
crgation point nungro
crgation point nungro
crgation point nungro
Destruction point nungro :
Destruction point nungro :
Destruction point nungro :
Destruction point nungro :

PNWAMWNPRE



Exercice 77

Cnhoncg

1. Regaliser une classe nommge set_int permettant de manipuler des ensembles de
nombres entiers. On devra pouvoir rcaliser sur un tel ensemble les opcrations
classiques suivantes : lui gouter un nouvel clcment, connaitre son cardinal
(nombre d-¢lgments), savoir si un entier donng lui appartient.

Ici, on conservera les diffcrents ¢lcments de |-ensemble dans un tableau allouc
dynamiquement par le constructeur. Un argument (auguel on pourra prgvoir une
valeur par d¢faut) lui preciserale nombre maximal d-€l¢gments de |-ensemble.

2. Ccrire, en outre, un programme (min) Utilisant la classe set_int pour dcterminer le
nombre d-entiers diffcrents contenus dans 20 entiers |us en donnges.

3. Que faudrait-il faire pour qu-un objet du type set_int puUiSSE €ire transmis par
valeur, soit comme argument d-appel, soit comme valeur de retour d-une
fonction ?

N.B. Le chapitre 17 vous montrera comment rgsoudre cet exercice b |-aide des
composants standard introduits par la norme, qu+! ne faut pas chercher butiliser ici.

Solution

1. Ladcclaration de |a classe dgcoul e de I-gnoncg :

/* fichier SETINT1.H */
/* d¢claration de la classe set_int */
class set_int

{

int * adval ; /|l adresse du tabl eau des val eurs

int nmax ; /1 nonbre maxi d'¢lc¢nments

int nelem; /1 nonbre courant d'¢lc¢nments
public

set_int (int = 20) ; /1 constructeur

~set_int () ; /1 destructeur

void ajoute (int) ; /1 ajout d un ¢lc¢nment

int appartient (int) ; /| appartenance d'un ¢l ¢ment

int cardinal () ; /1 cardinal de |'ensenble

}o

Le membre donnge asvar est desting Ppointer sur |e tableau d-entiers qui sera alloug par
le constructeur. Le membre nmax reprgsentera la taille de ce tableau, tandis que neien
fournira le nombre effectif d-entiers stockgs dans ce tableau. Ces entiers seront, cette
fois, rangcs dans |-ordre o+ ils seront fournis P ajoute, €t Non plus P un emplacement



predcterming, comme nous |-avions fait pour les caractaees (dans les exercices du
chapitre prcecdent).

Comme la crcation d-un objet entraine ici une all ocation dynami que d-un empl acement
mgmoire, il est raisonnable de prgvoir la libgration de cet emplacement lors de la
destruction de |-objet ; cette opcration doit donc étre prise en charge par |e destructedur,
d-o+ la prgsence de cette fonction menbre.,

Voici ladcfinition de notre classe :

#i nclude "setintl. h"
set_int::set_int (int dim

{ adval = newint [nmax = din ; // allocation tableau de val eurs
nelem= 0 ;

}

set_int::~set_int ()

{ delete adval ; /1 libcgration tableau de val eurs

}

void set_int::ajoute (int nb)
{ /1 on exam ne si nb appartient d¢jb P |'ensenble
I en utilisant |la fonction menbre appartient
/1 s'il n'y appartient pas et si |'ensenble n'est pas plein
I on |'ajoute
if (lappartient (nb) &% (nel enxnnax)) adval [nelemt+] = nb ;

int set_int::appartient (int nb)

{ int i=0;
/1 on exam ne si nb appartient d¢jb P |'ensenble
[/l (si ce nest pas le cas, i vaudra nele en fin de boucl e)

while ( (i<nelem) && (adval[i] !'= nb) ) i++ ;
return (i<nelem ;

}
int set_int::cardinal ()
{ return nelem;

}

Notez que, dans la fonction membre ajoute, NOUS avons utilisg la fonction membre
appartient POUr Vcrifier que le nombre b gouter ne figurait pas dgjb dans notre
ensemble.

Par ailleurs, |-gnoncg ne prevoit rien pour le cas o+ 1-on cherche P ajouter un ¢lgment F
un ensemble dgjb2 pleint ; ici, nous hous sommes contentc de ne rien faire dans ce
cas. Dans la pratique, il faudrait soit prgvoir un moyen pour que |-utilisateur soit
prevenu de cette situation, soit, mieux, prevoir automati quement |-agrandi ssement de la
zone dynami que associ ¢e bP|l-ensembl e.

2. \oici e programme d-utilisation demandg :

#i nclude "setintl. h"
#i ncl ude <i ostreanr
usi ng nanespace std ;
mai n()
{ set_int ens ;

cout << "donnez 20 entiers \n" ;

int i, n;

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

{ cin>>n;
ens. ajoute (n) ;



}

cout << "il y a: " << ens.cardinal () << " entiers diffgrents\n"

}
Yatitre indicatif, voici un exemple d-exgeution :

donnez 20 entiers
02528518207255450045
il ya: 7entiers diffcgrents

3. Telle guest actuellement prcvue notre classe set_int, Si Un objet de ce type est
transmis par valeur, soit en argument d-appel, soit en retour d-une fonction, il y a
appel du constructeur de recopie par dcfaut. Or ce dernier se contente d-effectuer
une copi e des membres donnge de |-objet concerng, ce qui signifie qu-on se retrouve
en presence de deux objets contenant deux pointeurs diffcrents sur un meme tabl eau
d-entiers. Un problaene va donc se poser, das lors que |-objet copi¢ sera dctruit (ce
qui peut se produire das la sortie de la fonction) ; en effet, dans ce cas, |e tableau
dynamique d-entiers sera dctruit, alors méme que |-objet d-erigine continuera F
a pointer 1 dessus.

Indgpendamment de cela, d-autres problaees similaires pourraient se poser si la
fonction ¢tait amence P modifier le contenu de [-ensemble ; en effet, on modifierait
alors |e tableau d-entiers original, chose blaguelle on ne s-attend pas dans |e cas de
la transmission par valeur.

Pour rcgler ces problames, il est nccessaire de munir notre classe d-un constructeur
par recopie appropri¢, c-est-b-dire tenant compte de la @ partie dynamique * de
|-objet (on parle parfois de @ copie profonde ). Pour ce faire, on alloue un second
emplacement pour un tableau d-entiers, dans lequel on recopie les valeurs du
premier ensemble. Naturellement, il ne faut pas oublier de proccder ¢cgalement bla
recopie des membres donnge, puisgue celle-ci n-est plus assurce par |e constructeur
de recopie par d¢faut (lequel n-est plus appel¢, das lors qu—un constructeur par
recopie a ¢t¢ dcfini).

Nous gjouterons donc dans |a dgclaration de notre classe :

set_int (set_int & ; /] constructeur par recopie

Et, dans sa dcfinition:

set_int::set_int (set_int &e) // ou set_int::set_int (const set_int & e)
{

adval = new int [nmax = e.nmax] ; // allocation nouveau tableau

nel em = e. nelem;

int i ;

for (i=0; i<nelem; i++) /1 copie ancien tabl eau dans nouveau

adval [i] = e.adval [i] ;

Discussion



La surdgfinition du constructeur par recopie est quasiment indispensable pour toute
classe comportant un pointeur sur une partie dynamique. En |-¢tat actuel de C++, il
n-est pas possible d-nterdire |a transmission par valeur d-un objet qui n-en possgderait
pas ! Et il ne semble pas raisonnable de livrer Pun @ client ¥ un tel objet, en lui
demandant de ne jamais le transmettre par valeur ! Cela signifie que la plupart des
classes 2 int¢ressantes* devront dcfinir untel constructeur par recopie.

Nous verrons gque les mémes rcflexions s-appliqueront b |-affectation entre objets et
gu-elles conduiront b la conclusion gque la plupart des classes intgressantes devront
redcfinir 1-opcrateur d-affectation.



Exercice 78

Cnhoncg

Modifier I4mpl¢gmentation de la classe pr¢egdente (avec son constructeur par
recopie) de fadon que |-ensemble d-entiers soit maintenant reprgsentc par une liste
chainge (chague entier est rangc dans une structure comportant un champ desting b
contenir un nombre et un champ desting P contenir un pointeur sur la structure
suivante). L-nterface de |la classe (la partie publigue de sa d¢claration) devra rester
inchangge, ce qui signifie qu-un client de la classe continuera b |-employer de la
méme fadon.

Solution

Comme nous le suggaee |-¢noncg, nous allons donc dcfinir une structure gque nous
nommerons ¢l gment
struct noeud

{ int valeur ; // valeur d un ¢l¢nent de | ' ensenbl e
noeud * suivant ; // pointeur sur le n6ud suivant de la liste

[
Notre structure noeud peut étre dgfinie indiffcremment dans la dgclaration de la classe
set_ int OUendehors.

En ce qui concerne les membres donnge prives de la classe, nous ne conserverons que
nelem Qui, bien que non indispensable, nous gvitera de parcourir toute la liste pour
dcterminer le cardinal de notre ensembl e,

En revanche, nous y introduirons un pointeur NOmMg debut , desting P contenir |-adresse
du premier ¢lcment de laliste, s+l existe (au dgpart, il serainitialisg PnuL).

En ce qui concerne le constructeur de set_int, NOUS lUi conserverons son argument (de
typeint), bien qu-ci il n-ait plus aucun intcret, et cela dans le but de ne pas modifier
|+nterface de notre classe (comme |le demandait I-gnoncg).

Voici donc la nouvelle dgclaration de notre classe :

/* fichier SETINT3.H */
/* d¢claration de la classe set_int */
struct noeud
{
int valeur ; // valeur d un ¢l¢nent de | ' ensenbl e
noeud * suivant ; // pointeur sur le n6ud suivant de la liste

b

class set_int



{

noeud * debut ; // pointeur sur le d¢cbut de la liste
int nelem; /1 nonbre courant d'¢lc¢nments
public :
set_int (int = 20) ; // constructeur (argunment inutile ici)
set_int (set_int & ; // constructeur par recopie
~set_int () ; /1 destructeur
void ajoute (int) ; /1 ajout d un ¢lc¢nment
int appartient (int) ; /| appartenance d'un ¢l ¢ment
int cardinal () ; /1 cardinal de |'ensenble

}o

La dcfinition du nouveau constructeur ne presente pas de difficultc. La fonction membre
ajoute rgalise une classique insertion d-un noeud en dgbut de liste et incrgmente le
nombre d-¢lcments de |-ensemble. La fonction appartient effectue une exploration de
liste tant qu-elle n-a pas trouvg la valeur concernce ou atteint la fin de la liste. En
revanche, |e nouveau constructeur par recopie doit recopier laliste chaince. Il rcalise F
|la fois une exploration de la liste d-origine et une insertion dans la liste copice. Quant
au destructeur, il doit maintenant libgrer systcmati quement tous |es emplacements des
diffcrents nG uds cregs pour laliste.

Voici |a nouvelle dcfinition de notre classe :

#i ncl ude <stdlib. h> // pour NULL
#i nclude "setint3.h"
set_int::set_int (int dim // dimest conservg pour |la conpatibilitg
/1 avec |'ancienne classe
{ debut = NULL ;
nelem= 0 ;

}

set_int::set_int (set_int & e) // ou: set_int::set_int (const set_int & e)
{ nelem= e.nelem;
/1l crcation d une nouvelle liste identique P |'ancienne
noeud * adsource = e.debut
noeud * adbut ;

debut = NULL ;
whi | e (adsource)
{ adbut = new noeud ; // crcgation nouveau néud
adbut - >val eur = adsource->valeur ; // copie val eur
adbut - >sui vant = debut ; /! insertion nouveau néud
debut = adbut ; /1l dans nouvelle liste
adsour ce = adsour ce->sui vant ; // néud suivant ancienne liste
}

}

set_int::~set_int ()

{ noeud * adn ;
noeud * courant = debut ;
whi l e (courant)

{ adn = courant ; /1 libgration de tous
courant = courant->sui vant ; Il | es n6uds
del ete adn ; Il de la liste
}
}
void set_int::ajoute (int nb)
{ if (lappartient (nb) ) // si nb n"appartient pas Pla liste
{ noeud * adn = new noeud ; // on |'ajoute en d¢cbut de liste

adn->val eur = nb ;
adn- >sui vant = debut ;
debut = adn ;



nel em++ ;

}

int set_int::appartient (int nb)
{ noeud * courant = debut ;
/]l attention P |'ordre des deux conditions
while (courant && (courant->valeur != nb) ) courant = courant->suivant ;
return (courant != NULL) ;

}
int set_int::cardinal ()
{ return nelem;
}
Notez que le programme d-tilisation proposc dans |-exercice 26 reste valable ici,

pui sgue nous n-avons pr¢eisgment pas modific |-nterface de notre classe.

Par allleurs, le problaene ¢cvogqug P propos de I-gjout d-un ¢lgcment P un ensemble
a plein® ne se pose plusici, compte tenu de la nouvell e impl cmentati on de notre classe
(hormiss un cventuel mangue de mgmoire).



Exercice 79

Cnhoncg

Modifier laclasse set_int preegdente (implcmentge sous la forme d-une liste chainge,
avec Ou sans son constructeur par recopie) pour qu-elle dispose de ce que I-on
nomme un 2 itcrateur * sur les diffcrents ¢lgments de I-ensemble. Rappelons quH|
s-agit d-un mgcani sme permettant d-accgder sgquentiell ement aux differents ¢l gments
de I-ensemble. On prevoira trois nouvel les fonctions membre : init, pour initialiser
le processus d-terationl; prochai n, pour fournir |-¢lgment suivant lorsqu-l existe et
exi ste, pOUr tester s+l existe encore un ¢lgment non explorg.

On complctera alors le programme d-utilisation prgeedent (en fait, celui de
|-exercice 26), de maniaee qu+l affiche les diffcrents entiers contenus dans les
valeurs fournies en donnge.

N.B. Le chapitre 21 vous montrera comment rgsoudre cet exercice b |-aide des
composants standard introduits par 1a norme, qu+l ne faut pas chercher b utiliser ici.
D-autre part, cet exercice sera plus profitable s+l est trait¢c apras |-exercice du
chapitre 3 qui proposait |I-ntroduction d-un tel itcrateur dans une classe reprgsentant
des ensenbles de caracteees (mais dont [-+mplcmentation ctait diffcrente de
|-actuelle classe).

Solution

Ici, la gestion du mgcanisme d-tcration ngcessite |-emploi d-un pointeur (que nous
NOMMEroNs courant) SUr un NG ud de notre liste. Nous conviendrons qu+l pointe sur le
premier clgment non encore traitc dans I-tgration, c-est-b-dire dont la valeur
correspondante n-a pas encore Gt¢ renvoyce par la fonction prochain. Il n-est pas utile,
ici, de prgvoir un membre donnge pour indiquer si lafin de liste a ct¢ atteinte ; en effet,
avec la convention adoptge, il nous suffit de tester la valeur de courant (Qui Seracgale k
NULL, lorsque |-on seraenfinde liste).

Lerole delafonctioninit se limite PI-nitialisation de courant Pla valeur du pointeur
sur le dcbut de laliste (debut).

La fonction suivant fournira en retour la valeur entiage associce au no ud point¢ par
courant lOrsquHl existe (courant diffgrent de nur) ou la valeur o dans le cas contraire (il
sagit, |P encore, d-une convention destinge b protcger |-utilisateur ayant appelc cette
fonction alors que la fin de liste ctait dgjb atteinte et, donc, qu-aucun ¢lgcment de



|-ensembl e n¢tait disponible). De plus, dans le premier cas (usuel), la fonction sui vant
actualiseralavaleur de courant, de maniaee qu+! pointe sur le n ud suivarnt.

Enfin, la fonction exi ste examinera simplement la valeur de debut pour savoir s+l existe
encore un ¢lcment btraiter.

\oici |a dgclaration compl ate de notre nouvelle classe :

{
}

/*

int val eur ;
noeud * suivant

class set_int

{

noeud * debut
int nelem;
noeud * courant

public

}o

set_int (int =
set_int (set_in
~set_int () ;
void ajoute (in
int appartient
int cardinal ()
void init () ;
int prochain ()
int existe () ;

fichier SETINT4.H */
/* dcclaration de la classe set_int */
struct noeud

20) ;
t &

t)
(int) ;

11
11

val eur d'un ¢lc¢nent de |'ensenbl e
poi nteur sur le néud suivant de la liste

pointeur sur le dghut de la liste
nonbre courant d'c¢lcnents
poi nteur sur néud courant

construct eur

constructeur par recopie
destruct eur

ajout d'un ¢l cgrent
appartenance d' un ¢l ¢rent
cardinal de |'ensenble
initialisation itgration
entier suivant

test finliste

Voici la dcfinition des troi s nouvelles fonctions membreinit, suivant €t existe :

void set_int::init ()

{
}

courant = debut

int set_int::prochain ()

{

}

if (courant)
{ int va
cour ant
return va

}

el se return 0

cour ant - >val eur ;
cour ant - >sui vant ;

; /1 par convention

int set_int::existe ()

{
}

return (courant

= NULL)

1

\oici |e nouveau programme d-uitili sation demandg :

ma

{

[* utilisation de la classe set_int */
#i nclude "setintl. h"
#i ncl ude <i ostreanr
usi ng nanmespace std

n()

set _int ens

cout << "donnez 20 entiers \n"

int i, n;

for (i=0; i<20

{ cin>>n
ens. aj oute

}

cout << "il y a

cout << "Ce son

i ++)

(n) ;

t o \n" ;

' << ens.cardinal () << " entiers diffg¢rents\n"



ens.init () ;
while (ens.existe ())
cout << ens.prochain() << " "
}

Yatitre indicatif, voici un exemple d-exgeution :

donnez 20 entiers
02154120214512021452
il ya: 5entiers diffcgrents

Ce sont

45120



Exercice 80

Cnhoncg

Quels seront les resultats fournis par |-excgeution de ce programme :

#i ncl ude <i ostreanp
usi ng nanespace std ;
cl ass point

{int x, y
public
poi nt ()
{ x=0 ; y=0 ;
cout << "** constructeur O argument\n"
}

poi nt (int abs)
{ x=abs ; y=0 ;
cout << "** constructeur 1 argunent\n"’
}
point (int abs, int ord)
{ x=abs ; y=ord ;
cout << "** constructeur 2 argunents\n’
}
poi nt (point & p)
{ x=p.x ; y=p.y ;
cout << "**constructeur par recopie\n’

}
void affiche ()

{ cout << "point de coordonnees : " << x << " " <<y << "\n"
}

}

mai n()

{ point a(10,20) ;
poi nt b(30, 40) ;
poi nt courbe[6] = { 4, a, 0, b} ;
for (int i=0; i<6 ; i++) courbe[i].affiche()

}
** constructeur 2 argunents /1 construction (classique) de a
** constructeur 2 argunents // construction (classique) de b
** constructeur 1 argunent /1 construction courbe[ 0]
**constructeur par recopie /1 construction courbe[ 1]
** constructeur 1 argunent /1 construction courbe[ 2]
**constructeur par recopie /1 construction courbe[ 3]
** constructeur O argunent /1 construction courbe[ 4]
** constructeur O argunent /1 construction courbe[ 5]

poi nt de coordonnees : 4 0
poi nt de coordonnees : 10 20
poi nt de coordonnees : 0 O
poi nt de coordonnees : 30 40
poi nt de coordonnees : 0 O
poi nt de coordonnees : 0 O

Apras |a construction classique des points a et b, il y a crcation d-un tableau de 6 objets

de type poi nt . LES quatre premiers points sont construits par :



appel d—un constructeur Pun argument de typeint (valeur 4) pour le premier pointd;
appel d—un constructeur Pun argument de type poi nt (Valeur a) pour |e deuxiaenel;
appel d—un constructeur Pun argument de typeint (valeur o) pour | e troisiaenel;
appel d—un constructeur Pun argument de type poi nt (Valeur ) pour le quatriaene.

Les deux derniers points du tableau ne disposent pas d-nitialiseur ; ils sont donc
construits par appel d-un constructeur sans argument.



Chapitre 10
L es fonctions amies




Rappels

En C++, |-unit¢ de protection est la classe, et non pas |-objet. Cela signifie qu-une
fonction membre d-une classe peut acccder b tous les membres prives de nHmporte
quel objet de sa classe. En revanche, ces membres privcs restent inaccessibles k
nHmporte quelle fonction membre d-une autre classe ou b n+mporte quelle fonction
indcpendante.

La notion de fonction amie, ou plus exactement de @ dcclaration d-amiti¢ *, permet de
dcclarer dans une classe | es fonctions que I-on autorise Paccgder P ses membres prives
(donnges ou fonctions). Il existe plusieurs situations d-amitic.

Fonction ind¢pendante, amie d-uneclasse A

Lafonctiontct ayant |e prototype spccific est autorisge P acceder aux membres prives
delaclasse a.

Fonction membre d-une classe B, amie d-une autre classe

frlend --- B:fet (----- )

La fonction tct, membre de la classe s, ayant |le prototype specific, est autorisge F
acccder aux membres prives de la classe a.

Pour qu+! puisse compiler convenablement |a dgclaration de a, donc en particulier la
dcclaration d-amitic relative Prct, le compilateur devra connaitre la dgclaration de s
(mai's pas ngeessairement sa definition).

Generalement, |a fonction membre +ct posscdera un argument ou une valeur de retour de
type A (ce qui justifiera sa dcclaration d-amitic). Pour compiler sa dgclaration (au sein
de la d¢claration de »), il suffira au compilateur de savoir que a est une classe ; si sa



dcclaration n-est pas connue P ce niveau, on pourra se contenter de :

class A

En revanche, pour compiler la dcfinition de tct, le compilateur devra posscder les
caractcristiques de », donc disposer de sa dcclaration.

Toutes les fonctions d-une classe B sont amies d-une autre
classe A

Dans ce cas, plutot que d-utiliser autant de dcclarations d-amitic que de fonctions
membre, on utilise (dans la dcclaration de la classe ) la dgclaration (globale)
suivante :

friend class B

Pour compiler la dgclaration de », on precisera simplement que s est une classe par :

class B

Quant P la dgclaration de la classe &, €lle ngeessitera gengral ement (das qu-une de ses
fonctions membre possgdera un argument ou une valeur de retour de type a) la
dcclaration de la classe a.



Exercice 81

Cnhoncg

Soit la classe poi nt SUIVaNte :

cl ass point
{ int x, y;
public :
point (int abs=0, int ord=0)
{ x =abs ; y =ord ;
}
.
Ccrire une fonction indgpendante arfiche, amie de la classe point, permettant
d-afficher les coordonnges d-un point. On fournira sgpargment un fichier source
contenant la nouvel le dgclaration (dcfinition) de point €t un fichier source contenant
la dcfinition de la fonction atti che. Cerire un petit programme (min) qui Crge un point
de classe automatique et un point de classe dynamique et qui en affiche les
coordonnges.

Solution

Nous devons donc rcaliser une fonction indgpendante, nommge aitiche, amie de la
classe poi nt. Une telle fonction, contrairement P une fonction membre, ne redoit plus
d-argument implicite ; arfiche devra donc recevoir un argument de type point. Son
prototype sera donc de laforme :

void affiche (point) ;

si |-on souhaite transmettre un point par valeur, ou de laforme:
void affiche (point & ;
si |-on souhaite transmettre un point par r¢fgrence. Ici, nous choisirons cette derniaee

possibilitc et, comme atfiche N-a aucune raison de modifier les valeurs du point redu,
nous le protcgerons Pl-aide du qualificatif const :

void affiche (const point & ;

Solution

Le qualificatif const permet d-appliquer lafonction arriche P un objet constant. Mais elle
pourra ¢galement étre appliquce b une expression de type poi nt, Voire b une expression
d-un type susceptible d-etre converti implicitement en un point (voir le chapitre relatif




aux conversions dcfinies par |-utilisateur). Ce dernier aspect ne constitue plus
ngeessai rement un avantage !

Manifestement, arfiche devra pouvoir acceder aux membres prives x et y de la classe
poi nt . || faut donc prgvoir une declaration d-amiti¢ au sein de cette classe, dont voici la
nouvelle dgclaration :

/* fichier PONTL1. H */
/* d¢claration de |a classe point */
cl ass point
{ int x, vy ;
public :
friend void affiche (const point & ; // const non obligatoire
point (int abs=0, int ord=0)
{ x=abs ; y=ord ;
}
[

Pour ccrireartiche, 1l Nous suffit d-accgder aux membres (prives) x ety de son argument
de type point. S ce dernier se nomme p, les membres en question se notent
(classiguement) p. x et p.y. Voici ladcfinition de attiche :

#i ncl ude "pointl. h" /1 ngcessaire pour conpiler affiche

#i ncl ude <i ostreanr

usi ng nanespace std ;

void affiche (const point & p)
{ cout << "Coordonnges : " << p.x << " " << p.y << "\n"

}

Notez bien que la compilation de attiche NgCeSSite |a dgclaration de la classe poi nt, €t
pas seul ement une dgclaration telle que ci ass poi nt, car e compilateur doit connaitre |es
caractcristiques de la classe poi nt (Notamment, ici, lalocalisation des membres x et y).

\oici |e petit programme d-essai demandg :

#i ncl ude "pointl. h"
mai n()
{ point a(1,5) ;
affiche (a) ;
point * adp ;
adp = new point (2, 12) ;
affiche (*adp) ; // attention *adp et non adp

}

Notez que nous n-avons pas eu b fournir le prototype de la fonction indgpendante
affiche, Car il figure dans la dcclaration de la classe point. Le faire constituerait
d-ailleurs une erreur.



Exercice 82

Cnhoncg

Soit la classe vect eur3d definie dans |-exercice 70 par :

cl ass vect eur 3d
{ float x, y, z ;
public :
vecteur3d (float c¢1=0.0, float c2=0.0, float c3=0.0)
{x=c1l; y=c2; z=c3; }

Ccrire une fonction indgpendante coi nci de, amie de la classe vecteurad, permettant de
savoir si deux vecteurs ont les memes composantes (cette fonction remplacera la
fonction membre coi nci de qu-oN demandait d-¢crire dans |-exercice 70).

S v1 et v2 dgsignent deux vecteurs de type vecteursd, comment s-¢crit maintenant le
test de coincidence de ces deux vecteurs ?

Solution

La fonction coincide Va donc disposer de deux arguments de type vecteursd. Si |-0n
prevoit de les transmettre par r¢fgrence, en interdisant leur ¢ventuelle modification
dans la fonction, le prototype de coi nci de Sera:

int coincide (const vecteur3d & const vecteur3d & ;

Lb encore, le qualificatif const @ un double role : il permet d-appliquer la fonction
coincide PP des objets constants ou b des expressions de type point. Mais il permettra
cgalement de |-appliquer b toute valeur susceptible d-etre convertie dans le type poi nt
(voir le chapitre relatif aux conversions dcfinies par |-tilisateur).

\oici |la nouvelle dgclaration de notre classe :

/* fichier vect3D. H */
/* d¢claration de |la classe vecteur3d */
cl ass vect eur 3d
{ float x, y, z ;
public :
friend int coincide (const vecteur3d & const vecteur3d &) ;
vecteur3d (float c1=0, float c2=0, float c3=0)
{ x=c¢c1; y=c¢2; z=c3;
}



.
Voici la dcfinition de la fonction coi nci de :

#i ncl ude "vect 3d. h" /1 ngcessaire pour conpiler coincide
int coincide (const vecteur3d & vl, const vecteur3d & v2)
{ if ((vl.x == v2.X) & (vl.y == v2.y) & (vl.z == v2.2) )
return 1
else return 0

}
Le test de coincidence de deux vecteurs s-¢crit maintenan :

coincide (v1, v2)

On notera que, tant dans la dcfinition de coi nci de que dans ce test, on voit se manifester
la symctrie du problaene, ce qui ntait pas le cas lorsque nous avions fait de coi nci de
une fonction membre de la classe vect eur 3a.



Exercice 83
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Crcer deux classes (dont |es membres donnge sont prives) :

" |-une, nommge vect, permettant de reprcsenter des vecteurs b 3 composantes de
type dounie ; €lle comportera un constructeur et une fonction membre

d-affichage ;

|-autre, nommce mtrice, permettant de reprgsenter des matrices carrces de
dimension 3 x 3 ; elle comportera un constructeur avec un argument (adresse
d-un tableau de 3 x 3 valeurs) qui initialisera la matrice avec les valeurs
correspondantes.

Rcaliser une fonction indgpendante prod permettant de fournir le vecteur
correspondant au produit d-une matrice par un vecteur. Ccrire un petit programme de
test. Onfournira sgparcment les deux dcclarati ons de chacune des classes, |eurs deux
dcfinitions, la dcfinition de prod €t le programme de test.

Solution

Ici, pour nous faciliter I-gcriture, nous reprgsenterons les composantes d-un vecteur par
un tableau Ptrois ¢lgments et les valeurs d-une matrice par un tableau P2 indices. La
fonction de calcul du produit d-un vecteur par une matrice doit obligatoi rement pouvoir
acccder aux donngces des deux classes, ce qui signifie quelle devra étre dcclarce
a ame?! dans chacune de ces deux classes.

En ce qui concerne ses deux arguments (de type vect €t mat), NOus avons choisi la
transmission la plus efficace, c-est-Pdire la transmission par rcfecrence. Quant au
resultat (de type vect), il doit obligatoirement étre renvoyc par valeur (nous en
reparlerons dans la dcfinition de prod).

\oici ladgclaration de laclasse vect :

/* fichier vectl.h */

class matrice ; /1 pour pouvoir conpiler la d¢claration de vect
cl ass vect
double v[3] ; /'l vecteur b 3 conposantes
public :
vect (double v1=0, double v2=0, doubl e v3=0) /] constructeur

{ v[0] =v1; v[1]=v2 ; v[2]=v3 ; }
friend vect prod (const matrice & const vect & ;// fonction ame
/1 indg¢pendant e



void affiche () ;
}

et ladcclaration de la classe m :

/* fichier matl.h */
class vect ; /1 pour pouvoir conpiler la dg¢claration de matrice
class matrice

double mat[3] [3] ; // matrice 3 X3
public
matrice () ; // constructeur avec initialisation b z¢ro
matrice (double t [3] [3] ) ; // constructeur b partir d' un tableau
/Il 3 x3
friend vect prod (const matrice & const vect & ; // fonction ame
/1 indg¢pendant e

Nous avons dcclarg constants |es arguments de la fonction vect, ce qui hous protage
d'une ¢ventuel | e faute de programmeti on dans | es instructions de cette fonction. Dans ce
cas, la fonction pourra étre appelgce avec en arguments effectifs non seulement des
objets constants, mais aussi des expressions d'un type susceptible d'étre converti dans
le type voulu (comme on |e verra dans le chapitre relatif aux conversions dcfinies par

|"utili sateur).

La dcfinition des fonctions membre (en fait arriche) de la classe vect Ne presente pas de

difficultgs:

#i ncl ude "vectl. h"

#i ncl ude <i ostreanr

usi ng nanmespace std

void vect::affiche ()

{ int i
for (i=0; i<3; i++) cout << v[i] << " "
cout << "\n" ;

}

Il en va de meme pour |es fonctions membre (enfait |e constructeur) de la classe ma :

#i ncl ude "mat 1. h"
#i ncl ude <i ostreanr
usi ng nanmespace std
matrice::matrice (double t [3] [3])
{

int i ;intj ;

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

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

} mat[i] [j] =t[i] [i] ;

Ladcfinition prod N¢cessite les fichiers contenant les dgclarations de vect et de nat :

#i ncl ude "vect1. h"
#i ncl ude "mat 1. h"
vect prod (const matrice & m const vect & x)



int i, j ;
doubl e som;
vect res ; /1 pour le rgsultat du produit
for (i=0; i<3; i++)

{ for (j=0, sonmr0 ; j<3 ; |++)

som+=mmat[i] [j] * x.v[j] ;
res.v[i] = som;
}

return res ;

}

Notez gue cette fonction crge un objet automatique res de classe vect. Il ne peut donc
etre renvoyg gue par valeur. Dans le cas contraire, la fonction appel ante rgcupgrerait
|-adresse d-un emplacement liberg au moment de la sortie de la fonction.

\oici, enfin, un exempl e de programme de test, accompagng de son rgsultat :

#i ncl ude "vectl. h"
#i ncl ude "mat 1. h"
mai n()
{ wvect w(1,2,3) ;
vect res ;
double tb [3][3] ={ 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 91} ;
matrice a = tb
res = prod(a, w ;
res.affiche () ;

14 32 50




Chapitre 11
Sur dcfinition d-opcrateurs




Rappels

C++ vous permet de surdcfinir les opgrateurs existants, c-est-pP-dire de leur donner une
nouvel le signification lorsqu-ls portent (en partie ou en totalitc) sur des objets de type
classe.

L e mgcanisme de la surdcfinition d-opcrateurs

Pour surdcfinir un opcrateur existant op, on definit une fonction NomMMGe operator op (0N
peut placer un ou plusieurs espaces entre le Mot operator €t 1-Opgrateur, mais ce n-est
pas une obligation) :

soit sous forme d-une fonction indgpendante (gengralement amie d-une ou de
plusieurs classes) ;

soit sous forme d-une fonction membre d-une classe.

Dans le premier cas, Si op €st un opgrateur binaire, lanotationa op b €st cquivalente b:

operator op (a, b)

Dans | e second cas, |a méme notation est ¢quivalente b:

a.operator op (b)

Lespossibilitcs et leslimitesde la surdcfinition
d'opcrateurs

On doit se limiter aux opcrateurs existants, en conservant leur 2 pluralitc * (unaire,
binaire). Les opgrateurs ainsi surdcfinis gardent leur prioritc et leur associativitg
habituelle (voir tableau rgcapitul atif, un peu plusloin).

Un opcrateur surdcfini doit toujours posscder un opcrande de type classe (on ne peut
donc pas modifier |es significations des opcrateurs usuels). Il doit donc s-agir :

soit d-une fonction membre, auquel cas elle dispose obligatoirement d-un argument
implicite du type de sa classe (this) ;

soit d~une fonction indgpendante (ou plutot amie) posscdant au moins un argument de
type classe.

Il ne faut pas faire d-hypothase sur la signification a priori d-un opcrateur ; par



exemple, la signification de += pour une classe ne peut en aucun cas étre dcduite de la
significaiton de + et de = pour cette meme classe.

Casparticuliers

Les opgrateurs 1, (), ->, new €t delete doivent obligatoirement étre dcfinis comme
fonctions membre.

Les opcrateurs - (affectation) et « (pointeur sur) possaelent une signification predcfinie
pour les objets de nHmporte quel type classe. Cela ne les empeche nullement d-etre
surdcfinis. En ce qui concerne |-opgrateur d-affectation, on peut choisir de transmettre
son unique argument par valeur ou par r¢ference. Dans le dernier cas, on ne perdra pas
de vue que le seul moyen d-autoriser |-affectation d-une expression consiste bdcclarer
cet argument constant.

La surdcfinition de new, pour un type classe donng, se fait par une fonction de
prototype :

void * new (size_t)

Elle redoit, en unique argument, lataille de I-objet ballouer (cet argument sera genere
automati quement par le compilateur, lors d-un appel de new), €t €elle doit fournir en
retour |-adresse de |-objet alloug.

La surdcfinition de del ete, pOUr Untype donng, se fait par une fonction de prototype :

void delete (type *)

Elle redoit, en unique argument, |-adresse de |-objet Plibgrer.

Tableau rccapitulatif

L es opcrateurs surdcfinissables en C++ (classgs par prioritc

dccroissante)
Pluralitg Opcrateurs Associativitg
Binaire 0® e ->e ->
+- 8 _0 | —x gD newd(®
Unaire new[ ] (V9 del et e (® delete[](9(® <-
(cast)
Binaire s % >

Binaire + - ->




Binaire < > '>
Binaire < <= > o= ”
Binaire == 1= >
Binaire & 2
Binaire " 2
Binaire I 2
Binaire && 2
Binaire | 2
Binaire LR s mma s izes o
Binaire : 2

(1) S+l n-est pas surdcfini, il possagle une signification par defaut.
(3) Doit etre dcfini comme fonction membre.

(4) Soit Pun?2 niveau global * (fonction indgpendante), soit pour une classe (fonction
membre).

(5) Lorsgu-ls sont dcfinis de fadon unaire, ces opgrateurs correspondent P la notation
a pr¢t ; maisil enexiste une dcfinition binaire (avec deuxiaene opgrande fictif de type
int) qui correspond Planotation?@ post*.

(6) Ondisti ngue bien new de new ] €f delete de del et e[]

Méme lorsqu-on a surdgfini |es opgrateurs new et del ete POUr une classe, il reste possible
de faire appel auUx opgrateurs new €t del ete USUElS, en utilisant [-opcrateur de rgsol ution
de portce (::).




Exercice 84

Cnhoncg

Soit une classe vect eur 3¢ dgfinie comme suit :

cl ass vect eur 3d
{ float x, y, z ;
public
vecteur3d (float c1=0.0, float c2=0.0, float c3=0.0)
{x=c1l; y=c2; z=c3
}
}
Dcfinir les opgrateurs == et 1= de maniaee qu-ls permettent de tester la coincidence
ou la non-coincidence de deux points :

a. en utilisant des fonctions membrel;

b. en utilisant des fonctions amies.

Solution

a. Avec des fonctions membre

Il suffit donc de prgvoir, dans la classe vect eur 3d, deux fonctions membre de NoM oper at or
== €l operator 1=, recevant un argument de type vecteurad COrrespondant au second
argument des opgcrateurs (le premier opcrande ¢tant fourni par |-argument implicite tnis
des fonctions membre). Voici |a d¢claration compl ate de notre classe, accompagnge des
dcfinitions des opcrateurs :

cl ass vect eur 3d
{ float x, y, z
public
vecteur3d (float c1=0.0, float c2=0.0, float c3=0.0)
{x=c1l; y=c¢2; z=c3

}
int operator == (vecteur3d)
int operator != (vecteur3d)
b
int vecteur3d::operator == (vecteur3d v)

{ if ( (v.x == x) & (v.y == y) && (v.z ==z) ) return 1 ;
else return 0

}

int vecteur3d::operator != (vecteur3d v)
{ return! ( (*this) ==v ) ;

}

Notez que, dans la dcfinition de =, nous nous sommes servi de |-opcrateur ==. En
pratique, on sera souvent ameng P reccrire entiaeement |a definition d-un tel opgratedur,



pour de simples raisons d-efficacitc (d-ailleurs, pour les memes raisons, on placera
a2 en |Ignel |eSf0nCti0rlSoperator == 6% operat or !=).

b. Avec des fonctions amies

Il faut donc prgvoir de declarer comme amies, dans la classe vect eursd, deux fonctions
(operator == €l operator 1=) recevant deux arguments de type vect eur 3d Correspondant aux
deux opcrandes des opcgrateurs \Voici la nouvelle dcclaration de notre classe,
accompagnce des dcfinitions des opgrateurs :

cl ass vect eur 3d
{ float x, y, z;
public :
vecteur3d (float c1=0.0, float ¢2=0.0, float c3=0.0)
{x=c1l; y=c¢2; z=c3;

}
friend int operator == (vecteur3d, vecteur3d) ;
friend int operator != (vecteur3d, vecteur3d) ;
b
int operator == (vecteur3d v, vecteur3d w)

{ if ( (v.x == wx) & (v.y == wy) & & (v.z == w.z) ) return 1 ;
else return O ;

}

int operator != (vecteur3d v, vecteur3d w)
{ return! (v=-w) ;

}

\oici, btitre indicatif, un exemple de programme, accompagnc du rgsultat fourni par
son excgeution, utilisant nHmporte laguelle des deux classes vecteurad que NOUS VeNons
dedcfinir :

#i ncl ude "vecteur3d. h"
#i ncl ude <i ostreanr
usi ng nanespace std ;

mai n()
{ wvecteur3d vl (3,4,5), v2 (4,5,6), v3 (3,4,5) ;
cout << "vl==v2 : " << (vl==v2) << " vll=v2 @ " << (v1l=v2) << "\n"
cout << "vl==v3 : " << (v1==v3) << " vll=v3 : " << (v1l=v3) << "\n"
}

vi==v2 : 0 vll=v2 : 1
vi==v3 : 1 vll=v3 : O




Exercice 85
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Soit laclasse vecteursd ainsi definie:

cl ass vecteur3d
{ float x, y, z ;
public :
vecteur3d (float c1=0.0, float c2=0.0, float c3=0.0)
{x=cl1; y=c2,; z=2c3;
}
}

Dcfinir |-opgrateur binaire + pour qu+l fournisse la somme de deux vecteurs, et
|-opcrateur binaire » pour qu+l fournisse le produit scalaire de deux vecteurs. On
choisiraici desfonctions amies.

Solution

Il suffit de crger deux fonctions amies NOMMGES operator + €t operator *. Ell€s recevront
deux arguments de type vecteurad ; la premiage fournira en retour un objet de type
vect eur 3d, |a seconde fournira en retour unti oat.

cl ass vecteur3d
{ float x, y, z;
public :
vecteur3d (float c1=0.0, float ¢2=0.0, float c3=0.0)
{x=c1l; y=c¢2; z=c3;
}
friend vecteur3d operator + (vecteur3d, vecteur3d) ;
friend float operator * (vecteur3d, vecteur3d) ;
[
vect eur3d operator + (vecteur3d v, vecteur3d w)
{ wvecteur3d res ;
res.x = v.x + w.x ;
res.y = v.y +wy ;
return res ;
}
float operator * (vecteur3d v, vecteur3d w)
{ return (v.x * wx +v.y * wy +v.z * wz) ;

}

Il est possible de transmettre par rc¢fgrence les arguments des deux fonctions amies
concernges.

Souvent, dans ce cas, on utilisera le qualificatif const puisgque la fonction est supposce
ne pas modifier les valeurs de ses arguments. Par exemple :



vect eur3d operator + (const vecteur3d & v, const vecteur3d & w)

Dans ce cas, la fonction peut certes étre appel ce avec des arguments effectifs constants.
Mais il ne faudra pas perdre de vue quelle peut aussi étre appelce avec arguments
fournis sous forme d'expressions de type vecteursd, Voire avec des arguments d'un type
autre que vecteurad, pour peu quil existe une conversion implicite approprice (voir le
chapitre relatif aux conversions dcfinies par |'utilisateur).

En revanche, il n-est pas possible de demander Poperator + de transmettre son rgsultat
par rcference, puisque ce dernier est crgg dans la fonction meme, sous forme d-un obj et
de classe automatique. En toute rigueur, operator * pouUrrait transmettre son rgsultat
(10at) par r¢fcrence, mais cela n-a guaee d-ntcret en pratique.




Exercice 86

Cnhoncg

Soit laclasse vecteursd ainsi definie:
cl ass vect eur 3d

float v[3] ;

public :

vecteur3d (float c1=0.0, float c2=0.0, float c3=0.0)
{ /1 b conpl ¢ter

}
.
Complcter la dcfinition du constructeur (en ligne), puis dcfinir [-opgrateur [ pour
qu-l permette d-acceder P I-une des trois composantes d-un vecteur, et cela aussi
bien au sein d-une expression (... = viri]) quHP gauche d-un opgrateur d-affectation
(vi[i] = ...) ; de plus, on cherchera b se protcger contre d-gventuels risques de
dcbordement d-ndice.

Solution

La dcfinition du constructeur ne pose aucun problaee. En ce qui concerne |-opgrateur
(1, C++ ne permet de le surdcfinir que sous la forme d-une fonction membre (cette
exception est justifice par le fait que |-objet concerng ne doit pas risquer d-etre soumis
P une conversion, lorsqu-l apparait b gauche d-une affectation). Elle posscdera donc
un seul argument detypeint et elle renverra un rgsultat de type vect eur 3d.

Pour que notre opcrateur puisse étre utilisg P gauche d-une affectation, il faut
absol ument que le r¢sultat soit renvoyc par reference. Pour nous protcger d-un gventuel
dcbordement d-indice, nous avons simplement prgvu que toute tentative d-accas b un
¢lcment en dehors des limites conduirait Paccgder au premier ¢lgment.

\Voici la dcclaration de notre classe, accompagnce de la dcfinition de la fonction

operator []
cl ass vect eur 3d

float v [3] ;

public :

vecteur3d (float c1=0.0, float c2=0.0, float c3=0.0)
{ v[0] =c1; v[1] =¢c2; v[2] =¢c3;
}

float & operator [] ( int) ;

b

float & vecteur3d::operator [] (int i)
{ if ( (i<0) || (i>2) )i =0 // pour c¢viter un "d¢bordenent”



return v[i] ;

}

Y, titre indicatif, voici un petit exemple de programme faisant appel b notre classe
vect eur 3d, @cCOmpagne du r¢sultat de son exgeution :

#i ncl ude "vecteur3d. h"
#i ncl ude <i ostreanr
usi ng nanespace std ;

mai n()
{
vecteur3d vl (3,4,5) ;
int i ;
cout << "vl =" ;
for (i=0; i<3; i++) cout << vl[i] << " "

for (i=0; i<3; i++) vi[i] =1 ;
cout << "\nvl =" ;

for (i=0; i<3; i++) cout << vl[i] << " "
}
vi=345
vi=012




Exercice 87
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L-exercice 77 vous avait propos¢c de crcer une classe set_int permettant de
reprcsenter des ensembl es de nombres entiers :

class set_int

{

int * adval ; // adresse du tabl eau des val eurs

int nmax ; /1 nonbre maxi d'c¢lc¢nments

int nelem; /1 nonbre courant d'c¢lc¢nments
public :

set_int (int = 20) ; /] constructeur

~set_int () ; /] destructeur

...... // autres fonctions nenbre

Son implgmentation prgvoyait de placer les diffcrents ¢lgments dans un tableau
allouc dynamiquement ; aussi |-affectation entre objets de type set_int posait-elle des
problaees, puisqu-elle aboutissait b des objets diffcrents comportant des pointeurs
sur un meme empl acement dynami que.

Modifier la classe set_int pour gu-€lle ne prcsente plus de telles lacunes. On
prevoira que tout objet de type set_int cCOmporte son propre emplacement dynamique,
comme on |-avait fait pour permettre la transmission par valeur. De plus, on
s-arrangera pour que |-affectation multiple soit utilisable.

Solution

Nous sommes en prgsence d-un problaene voisin de celui posg par e constructeur par
recopie. Nous |-avions r¢solu en prevoyant ce que |-on appelle une 2 copie profonde *
de |-objet concerng (c-est-P-dire une copie non seulement de I-objet lui-meéme, mais de
toutes ses parties dynamiques). Quelques diffcrences supplcmentaires surgissent
ncanmoins. En effet, ici :

on peut se trouver en prgsence d-une affectation d-un objet Plui-meme ;

avant affectation, il existe deux objets @ complets ! (avec leur partie dynamique),
alors que dans le cas du constructeur par recopie, il n-existait qu-un seul objet, le
second ctant Pcrger.

\oici comment traiter |-affectations = a, dansle cas o+ est diffcrent dea :
libcration de I-emplacement point¢ par o ;



crcation dynamique d-un nouvel emplacement dans lequel on recopie les valeurs de
|-emplacement dgsigne par a ;

mise en place des valeurs des membres donnge de .

S a et b designent le meme objet (on s-en assurera dans |-opcrateur d-affectation, en
comparant |es adresses des objets concerngs), on ¢vitera d-appliquer ce mgcani sme qui
conduirait P un emplacement dynamique pointg par 2 personne 1, et qui, donc, ne
pourrait jamais étre lib¢re. Enfait, on se contenterade... nerienfaire !

Par ailleurs, pour que |-affectation multiple (telle que < = b = a) fonctionne
correctement, il est ngccessaire que notre opgrateur renvoie une valeur de retour (elle
sera de type set_int) representant la valeur de son premier opcrande (apras affectation,
cest-pdirelavaeur dev apraso = a).

\oici ce que pourrait étre la definition de notre fonction operator = (€N CE QUi CONcerne
|adQC|araIi0n deladaSSESM_i nt, il suffirait d—yaouter set_int & operator = (set_i nt &) .

set_int & set_int::operator = (set_int & e) /1 ou : const set_int & e
[/ surd¢finition de |'affectation - |l es comrentaires correspondent b b = a
if (this = &) // on ne fait rien pour a = a
{ delete adval ; // libgration partie dynam que de b
adval = new int [nmax = e.nmax] ; // allocation nouvel ensenble
/] pour a
nel em= e.nelem; I dans | equel on recopie
int i ; Il entiaaenent |'ensenble b
for (i=0; i<nelem; i++) I avec sa partie dynam que
adval [i] = e.adval [i] ;

}

return * this ;

}

1. On associera obligatoirement const P la transmission par rc¢fgrence, si 1-on souhaite
pouvoir appliquer |-affectation b une expression de type set_int. Cela n-est pas
nceessairement justifigici.

2. Une telle surdgfinition d-un opgrateur d-affectation pour une classe possgdant des
parties dynamiques ne sera valable que si elle est associce P une surdcfinition
comparable du constructeur par recopie (pour la classe set _int, Celle proposce dans
|a sol ution de |-exercice 26 convient parfaitement).

3. A priori, seule lavaleur du premier opcrande a vraiment besoin d-etre transmise par
r¢fcrence (pour que = puisse le modifier !) ; cette condition est obligatoi rement
remplie puisque notre opgrateur doit étre surdcfini comme fonction membre.
Toutefois, en pratique, on utilisera ¢galement |a transmission par rcfcrence, Plafois
pour |e second opgrande et pour la valeur de retour, de fadon Pétre plus efficace (en



temps). Notez d-ailleurs que si |-opcrateur = renvoyait son resultat par valeur, il y
aurait alors appel du constructeur de recopie (la remarque precedente s-appliquerait
alors Pune simple affectation).




Exercice 88
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Considcrer bnouveau la classe set _int crege dans |-exercice 77 (et sur laguelle est
cgal ement fondg |-exercice preeedent) :

class set_int

{ int * adval ; // adresse du tabl eau des val eurs
int nmax ; /1 nonbre maxi d' ¢l ¢nments
int nelem; /1 nonbre courant d'c¢lc¢nments
public :
set_int (int = 20) ; /] constructeur
~set_int () ; /] destructeur

Adapter cette classe, de maniaee que :

" |-on puisse gjouter un ¢lgment P un ensemble de type set_int par (e dgsignant un
objet detypeset _int €tn Unentier) ;e <n;

“ern prennelavaleur 1 si n appartient Pe et lavaleur o dans le cas contraire. On
s-arrangera pour qu-une instruction de la forme ¢(i;] = ... soit rejetce b la
compilation.

Solution

Il nous faut donc surdcfinir I-opcrateur binaire <, de fadon qu-l redoive comme
opcrandes un objet de type set_int €t un entier. Bien que |-¢noncg ne prgvoierien, il est
probable gque |-on souhaitera pouvoir c¢crire des choses telles que (e ctant de type
set_int,n€lp desentlerS) .

e<n<p,;

Cela signifie donc que notre opcrateur devra fournir comme valeur de retour
|-ensembl e concerng, apras qu-on lui aura g outc |-¢lcment voul u.

Nous pouvons ici utiliser indiffcremment une fonction membre ou une fonction amie.
Nous choisirons la premiaee possibilitc. Par ailleurs, nous transmettrons | es opcrandes
et la valeur de retour par r¢ference (c-est possible ici car 1-objet correspondant n-est
pas crcc au sein de l-opcrateur meme, c-est-Pdire qu+l nest pas de classe
automatique) ; ainsi, notre opcrateur fonctionnera meme si le constructeur par recopie
na pas ¢tc surdcfini (en pratique toutefois, il faudra le faire das qu-on souhaitera
pouvoir transmettre la valeur d-un objet de type set i nt en argumen).



En ce qui concerne l-opgrateur [, il doit etre surdcfini comme fonction membre,
comme |-+mpose le C++, et cela bien quHci une affectation telle e(i; = soit interdite
(alors que c-est precisgment pour |-autoriser que C++ oblige d-en faire une fonction
membre !). Pour interdire de telles affectations, la dgcmarche la plus simple consiste F
faire en sorte que le rgsultat fourni par |-opgrateur ne soit pas une ivaiuve, €N la
transmettant par valeur.

\oici ce que pourraient etre la definition et la dgclaration de notre nouvelle classe
muni e de ces deux opgrateurs (notez que nous utilisons ) pour dcfinir <) :

class set_int

{ int * adval ; // adresse du tabl eau des val eurs
int nmax ; /1 nonbre maxi d'¢lc¢nments
int nelem; /1 nonbre courant d'¢lc¢nments
public :
set_int (int = 20) ; /1 constructeur
~set_int () ; /1 destructeur
set_int & operator < (int) ;
int operator [] (int) ; // attention rgsultat par val eur
[
set_int::set_int (int dim
{ adval = newint [nmax=din ;
nelem= 0 ;
}

set_int::~set_int ()
{ delete adval ;

}

/* surd¢finition de < */
set_int & set_int::operator < (int nb)
{ /1 on exam ne si nb appartient d¢jb P |'ensenble
I en utilisant |'opgrateur []
if (! (*this)[nb] &% (nelem< nnax) ) adval [nelemt+] = nb ;
return (*this) ;

}
/* surd¢finition de [] */

int set_int::operator [] (int nb) // attention rgsultat par val eur
{ int i=0;

/1 on exam ne si nb appartient d¢jb P |'ensenble

I/l (dans ce cas i vaudra nele en fin de boucle)

while ( (i<nelem) && (adval[i] !'= nb) ) i++ ;

return (i<nelem ;

}

¥, titre indicatif, voici un exemple d-utilisation accompagnc du rcsultat de son
exccution :

#include "set_int.h"
#i ncl ude <i ostreanr
usi ng nanespace std ;

mai n()
{ set_int ens(10) ;
ens < 25 <2 <25 <3 ;
cout << (ens[25]) << " " << (ens[5]) << "\n"

}

10
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Soit une classe vect eur 3¢ dgfinie comme suit :

cl ass vect eur 3d
{ float v [3] ;
public :
vecteur3d (float c1=0.0, float c2=0.0, float c3=0.0)
{ v[0] =c1; v[1] =c2; v[2] =¢c3;

}
/1 b conpl ¢t er

}
Dcfinir |-opgrateur [ de maniaee que :

" il permette d-acccder 2 normalement * P un ¢lgment d-un objet non constant de
type vect eurad, €t celaaussi bien dans une expression qu-en opcrande de gauche
d-une affectation ;

“ il ne permette que la consultation (et non la modification) d-un objet constant de
type vecteurad (auUtrement dit, si v est un tel objet, une instruction de la forme
vii] = ... devraétre rejetce Pla compilation).

Solution

Rappel ons que lorsgue 1-on dcfinit des objets constants (qualificatif const), il n-est pas
possible de leur appliquer une fonction membre publique, sauf si cette derniaee a ctc
dcclarce avec le qualificatif const (auquel cas, elle peut indiffcremment étre utilisce
avec des objets constants ou non constants). Ici, nous devons donc definir une fonction
membre constante de nom operator [].

Par alleurs, pour qu-une affectation de la forme vii; = ... soit interdite, il est
ngcessaire que notre opcrateur renvoie son resultat par valeur (et non par adresse
comme on a generalement |-habitude de le faire).

Dans ces conditions, on voit qu+l est ngcessaire de prevoir deux fonctions membre
diffcrentes, pour traiter chacun des deux cas : objet constant ou objet non constant. Le
choix de la @ bonne fonction ! sera assur¢ par le compilateur, selon la prgsence ou
|-absence de |-attribut const pour 1-objet concerng.

\Voici la dcfinition complate de notre classe, accompagnce de la dcfinition des deux
fonctions operator [] -

cl ass vect eur 3d



{ float v [3] ;
public :
vecteur3d (float c1=0.0, float c2=0.0, float c3=0.0)
{ v[0] =c1; v[1] =¢c2; v[2] =¢c3;

}
fl oat operator [] (int) const ; // [] pour un vecteur constant
float & operator [] (int) ; // [] pour un vecteur non constant

b

[****xxxx* gperator [] pour un obj et non constant *****x*x/
float & vecteur3d::operator [] (int i)
{ if ( (i<0) || (i>2) )i =0 /1 pour c¢viter un d¢bordenment

return v[i] ;
}
[*xxxxxxxxk gperator [] pour un obj et constant *xrxxkkkkg
fl oat vecteur3d::operator [] (int i) const
{ if ( (i<0) || (i>2) )i =0 /1 pour c¢viter un d¢bordement
return v[i] ;
}

Y, titre indicatif, voici un petit programme utilisant la classe vecteursd ansi degfinie,
accompagng du r¢sultat produit par son exceution :

#i ncl ude "vecteur3d. h"
#include <iostream» // voir N B. du paragraphe Nouvelles possibilitgs
/1 d entrges-sorties du chapitre 2
usi ng nanespace std ;
mai n()
{ int i ;
vecteur3d vl (3,4,5) ;
const vecteur3d v2 (1,2,3) ;
cout << "V1 : " ;

for (i=0; i<3; i++) cout << vi[i] << " " ;
cout << "\nV2 : " ;
for (i=0; i<3; i++) cout << v2[i] << " " ;

for (i=0; i<3; i++) vi[i] =1 ;
cout << "\nVvl1l : " ;
for (i=0; i<3; i++) cout << vi[i] << " " ;
I v2[1]] =3 ; est bienrejetg b la conpilation

OPFr w
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Dcfinir une classe vect permettant de reprgsenter des 2 vecteurs dynamiques
d-entiers 1, c-est-b-dire dont e nombre d-¢lgments peut ne pas etre connu lors de la
compilation. Plus prgcisgcment, on prevoira de declarer de tels vecteurs par une
instruction de laforme :

vect t(exp) ;
dans laguel l e exp d¢signe une expressi on quel conque (de type entier ).

On dcfinira, de fadon approprice, |-opcrateur (1 de maniaee qu-l permette d-acccder
P des clcments d-un objet d-un type vect comme on le ferait avec un tableau
classique.

On ne cherchera pas Pr¢soudre | es probl aenes poscs cventuel lement par |-affectation
ou la transmission par valeur d-objets de type vect . En revanche, on s-arrangera pour
gu-aucun risque de @ dcbordement * d-ndice n-existe.

NB. Le chapitre 21 vous montrera comment r¢soudre cet exercice b |-aide des
composants standard introduits par la norme, qu+l ne faut pas chercher b utiliser ici.
Il montrera cgalement comment se protcger des dcbordements d-indice par une
techni que de gesti on d-exceptions.

Solution

Les ¢lgments d-un objet de type vect doivent obligatoirement etre rangcs en mgmoire
dynamique. L-emplacement correspondant sera donc alloug par le constructeur qui en
recevra la taille en argument. Le destructeur devra donc, naturellement, libgrer cet
emplacement. En ce qui concerne |-accas P un ¢lcment, il se fera en surdcfinissant
|-opcrateur [, comme nous |-avons dgjb fait au cours des prgegdents exercices ;
rappel ons qu+! faudra obligatoirement | e faire sous forme d-une fonction membre.

Pour nous protcger d-un ¢ventuel dcbordement d-ndice, nous ferons en sorte qu-une
tentative d-accas P un clgment situc en dehors du vecteur conduise b acccder E
|-¢lcment de rang o.

\oici ce que pourraient etre la dgclaration et la definition de notre classe :

I dgclaration de |la classe vect *******x /
cl ass vect
{ int nelem; /1 nonbre d' ¢l ¢cnents



int * adr ; /| adresse

public
vect (int) ; /1
~vect () ; /1
int & operator [] (int) ; [/

P
[*rxxxxxxxxk defipnition de la
vect::vect (int n)

zone dynam que contenant |es ¢lcgments
construct eur

destruct eur

accas b un ¢lgment par son "indice"

cl asse vect ***x*x**xx]

{ adr = newint [nelem=n] ;
int i ;
for (i=0; i<nelem; i++) adr[i] =0 ;
}
vect::~vect ()
{ delete adr ;
}
int & vect::operator [] (int i)
{ if ( (i<0) || (i>=nelem ) i=0 ; /] protection
return adr [i] ;
}

\Voici un petit exemple de programme d-tilisation d-une telle classe, accompagng du

r¢sultat produit par son exceution :

#i ncl ude "vect.h"
#i ncl ude <i ostreanr
usi ng nanmespace std

’

mai n()
{ vect v(6)

int i ;

for (i=0; i<6; i++) v[i] =i ;

for (i=0; i<6 ; i++) cout << v[i] << " "
}

012345
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En sinspirant de |-exercice prgegdent, on souhaite crger une classe int2a permettant
de reprgsenter des tableaux dynamiques d-entiers b deux indices, c-est-P-dire dont
les dimensions peuvent ne pas etre connues lors de la compilation. Plus preci sgment,
on prgvoira de declarer de tels tableaux par une dgclaration de laforme :

int2d t(expl, exp2) ;
dans laguel | e exp1 €t exp2 dgsignent une expression quel conque (de type entier).

On surdcfinira |-opcrateur (), de maniaee qu+l permette d-acccder b des ¢lcments
d-un objet d-un typeini2a comme on le ferait avec un tableau classique.

LP encore, on ne cherchera pas P r¢soudre les problaees poscs ¢cventuel lement par
|-affectation ou la transmission par valeur d-ebjets de type int2d. En revanche, on
s-arrangera pour qul n-existe aucun risque de dc¢bordement d-ndice.

N. B. Le chapitre 21 vous montrera comment rgsoudre cet exercice b |-aide des
composants standard introduits par 1a norme, qu+l ne faut pas chercher b utiliser ici.
Il montrera ¢cgal ement comment se protcger contre les dgbordements d-ndice par une
techni que de gesti on d-exceptions.

Solution

Comme dans |-exercice prceedent, les clecments d-un objet de type int2d doivent
obligatoirement étre ranggs en mgmoire dynamigue. L-emplacement correspondant sera
donc alloug par le constructeur qui en dcduira la taille des deux dimensions redues en
arguments Le destructeur libgrera cet empl acement.

Nous devons dccider de la manisee dont seront rangcs les diffcrents clgments en
mcmoire, bsavoir 2 par ligne! ou?@ par colonne® (en toute rigueur, cette terminologie
fait rcference b la fadon dont on a |-habitude de visualiser des tableaux b deux
dimensions, ce que I-on nomme une ligne correspondant en fait P des cl¢cments ayant
meme valeur du premier indice). Nous choisirons ici la premiaee solution (c-est celle
utilisge par C ou C++ pour les tableaux b deux dimensions). Ainsi, un ¢lgcment repcrc
par les valeursi et des 2 indices sera situg b |-adresse (asv dgsignant |-adresse de
|-empl acement dynamique all oug au tableau) :

adv + i * ncol + j



En ce qui concerne I-accas b un clgment, il se fera en surdcfinissant [-opgrateur (),
d-une maniaee comparable P ce que nous avions fait pour ] ; P encore, C++ impose
gue () soit dcfini comme fonction membre.

Pour nous protcger d-un ¢ventuel dgbordement d-ndice, nous ferons en sorte qu-une
valeur incorrecte d-un indice conduise b2 faire comme si * on lui avait attribug la
valeur o.

\oici ce que pourraient etre la dgclaration et la definition de notre classe :

[*xxxxxxx declaration de la classe int2d ***xxxxx/
class int2d

{ int nlig; /1 nonbre de "lignes"

int ncol ; /! nonbre de "col onnes"

int * adv ; /| adresse enpl acenent dynani que contenant |es val eurs

public :

int2d (int nl, int nc) ; /|l constructeur

~int2d () ; /1 destructeur

int & operator () (int, int) ; // accas P un ¢l¢nent, par ses 2 "indices"
}

[rrxxxxxrkrx definition du constructeur *xxxxxkkkk/
int2d::int2d (int nl, int nc)

{ nlig=nl ;

ncol = nc ;

adv = new int [nl*nc] ;

int i ;

for (i=0; i<nl*nc ; i++) adv[i] =0 ; /] mise b z¢ro
}

[rrxxxxxrrrx definition du destructeur **xxxxkkkik/
int2d::~int2d ()
{ delete adv ;

}

[rrxxxxxxxk definition de | opgrateur () *rxxrrkkk)

int &int2d::operator () (int i, int j)

{ if ( (i<0) || (i>=nlig) ) i=0; // protections sur premer indice
if ( (j<0) || (j>=ncol) ) j=0; [// protections sur second indice
return * (adv + i * ncol +j) ;

}

\oici un petit exemple d-tilisation de notre classe i nt 24, accompagng du resul tat fourni

par son exgcution :
#i ncl ude "int2d. h"

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

mai n()
{ int2d t1 (4,3) ;
int i, j ;

for (i=0; i<4 ; i++)
for (j=0; j<3 ; j++)
ti(i, j) =i+ ;
for (i=0; i<4 ; i++)
{ for (j=0; j<3; j++)
cout << tl1 (i, j) << "
cout << "\n" ;

}
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1. Dans la pratique, on sera ameng b dcfinir deux opcrateurs () comme nous |-avions
fait dans |-exercice prccedent pour |-opgrateur 1 @ [-un pour des objets non
constants (celui dcfini ici), |-autre pour des objets constants (il sera prgvu de
mani aee Pne pas pouvoir modifier [-objet sur lequel il porte).

2. Generalement, par souci d-efficacite, les opcrateurs tels que () seront definis @ en
ligne?.

3. Onaurait pu songer bemployer |-opcrateur 17 dont |-utilisation s-avaee plus naturelle
que celle de |-opcrateur (). Cependant, (1 ne peut etre surdcfini que sous forme

binaire. Il n-est donc pas possible de I-employer sous laforme (i, j1 pour acccder
P un ¢lgment d-un tableau dynamique. On pourrait alors penser P |-tiliser sous la
forme habituellet[ij(j1. Or, cette ¢eriture doit étre interprgtce comme (tqi) [j1), C€

qui signifie gu-on Ny applique plus le second opcrateur Pun objet de type i nt 2d.

Comme, de surcroit, [; doit étre dcfini comme fonction membre, |-gcriture en
question demanderait de dcfinir (7 pour une classe int2d, €n s-arrangeant pour qu-l
fournisse un rcsultat (2 vecteur ligne 1) lui-meme de type classe. Dans ce dernier
cas, il faudrait ¢galement surdcfinir 1-opgrateur 17 pour qu-l fournisse un rgsultat de
type int. Pour obtenir le rc¢sultat souhaitg, il serait alors nccessaire de dcfinir
d-autres classes que i nt 2d.
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Crcer une classe nommge nisto permettant de manipuler des @ histogrammes 1. On
rappelle que I-on obtient un histogramme b partir d-un ensemble de valeurs x(i), en
dcfinissant n tranches (intervalles) contigués (souvent de méme amplitude) et en
comptabilisant |e nombre de valeurs x(i) appartenant bchacune de ces tranches.

Onprgvoira:

un constructeur de la forme nisto (float min, float max, int ninter), dont les
arguments pr¢eisent les bornes (nin et max) des valeurs b prendre en compte et
le nombre de tranches (ni nter) SUpposces de meme amplitude ;

" un opgrateur << dcfini tel que n<<x gjoute la valeur x bPl-histogramme n, c-est-b
dire qu-€lle incrgmente de 1 le compteur relatif b la tranche b laquelle
appartient x. Les valeurs sortant des limites (nin - mx) Ne Seront pas
comptabilisges;

" un opgrateur (7 dcfini tel que nii] reprgsente le nombre de valeurs repertorices
dans latranche de rangi (la premiaee tranche portant le numcro 1 ; un nUMgro
incorrect de tranche conduira b considcrer celle de rang 1). On Sarrangera
pour gu'une instruction de laformenij = ... Soit rejetce en compilation.

On ne cherchera pas ici b regler les problaees poscs par |-affectation ou la
transmission par valeur d-objets du type ni sto.

Solution

Nous n-avons pas besoin de conserver les diffcrentes valeurs x¢iy, mais seulement |es
compteurs relatifs P chague tranche. En revanche, il faut prgvoir d-allouer
dynamiquement (dans le constructeur) |-emplacement ngcessaire b ces compteurs,
puisque |e nombre de tranches n-est pas connu lors de la compilation de la classe ni sto.
Il faudra naturellement prcvoir de libgrer cet emplacement dans le destructeur de la
classe. Les membres donnge de nisto Seront donc les valeurs extremes (minimale et
maximale), le nombre de tranches et un pointeur sur |-emplacement contenant les
compteurs.

L-opcrateur << peut étre surdcfini, soit comme fonction membre, soit comme fonction
ame ; nous choisirons ici la premiaee solution. En revanche, |-opcrateur [; doit



absolument etre surdgfini comme fonction membre. Pour qu+l ne soit pas possible
d-¢crire des affectations de la rorme nfi; = ..., on fera en sorte que cet opgrateur
fournisse son rgsultat par valeur.

\oici ce que pourrait étre la dgclaration de notre classe nisto :

[*** fichier histo.h : dg¢claration de la classe histo ***/
class histo

{ float mn ; // borne infgrieure
float max ; // borne supgrieure
int nint ; /1 nonbre de tranches utiles
int * adc ; // pointeur sur |es conpteurs associ¢s b chaque intervalle

/] adc [i-1] = conpteur valeurs de |a tranche de rang
float ecart ;// larg d une tranche (pour ¢viter un recal cul systc¢matique)

public
histo (float=0.0, float=1.0, int=10) ; // constructeur
~histo () ; /] destructeur
histo & operator << (float) ; /1 ajoute une val eur
int operator [] (int) ; /1 nonbre de val eurs dans chaque tranche
[

Notez que nous avons prgvu des valeurs par dcfaut pour les arguments du constructeur
(celles-ci ntaient pas imposges par |-gnoncg).

En ce qui concerne la dcfinition des diffcrents membres, il faut noter qu+l est
indispensable gu-une telle classe soit protcgce contre toute utilisation incorrecte.
Certes, cela passe par un controle de la valeur du numgro de tranche fourni F
|-opcrateur (1, ou par le refus de prendre en compte une valeur hors limites (qui
fournirait un numgro de tranche conduisant P un emplacement situg en dehors de celui
allouc par |e constructeur).

Mais nous devons de surcroit nous assurer que les valeurs des arguments fournis au
constructeur ne risquent pas de mettre en cause le fonctionnement ultcrieur des
diffcrentes fonctions membre. En particulier, il est bon de vcrifier que le nombre de
tranches n-est pas n¢gatif (notamment, une valeur nulle conduirait dans << Pune division
par z¢ro) et que les valeurs du minimum et du maximum sont convenablement
ordonnges et diffcrentes I-une de I-autre (dans ce dernier cas, on aboutirait encore k
une division par z¢ro). Ici, nous avons prgvu de regler ce problaene en attribuant | e cas
cchcant des valeurs par dcfaut arbitraires (max = nin + 1, nint = 1).

\oici ce que pourrait étre la dcfinition des diff¢rentes fonctions membre de notre classe
histo .

[rrxxxxxxrrrrrx definition de la classe histo *xxxxxrkkk)
#i ncl ude "hi sto. h"
#i ncl ude <i ostreanr
usi ng nanmespace std

/********************* COI’]StI’UCteUI’ ********************/

histo::histo (float mni, float maxi, int ninter)
{ I/ protection contre argunments errongs
if (maxi < mni)
{ float temp = maxi ; maxi = mni ; mni =tenp ; }

if (maxi == mni) maxi = nmini + 1.0 ; /] arbitraire



if (ninter < 1) nint =1 ;

mn=mni ; max = maxi ; nint = ninter ;

adc = newint [nint] ; // alloc enplacenents conpteurs
int i ;

for (i=0; i<=nint-1; i++) adc[i] =0 ; // et r.a.z.

ecart = (max - mn) / nint ; /1 largeur d' une tranche

/********************* destructeur *********************/

hi sto:: ~histo ()
{ del ete adc ;

}

/********************* Opgl’ateur << ********************/

histo & histo::operator << (float v)

{ int nt = (v-mn) / ecart ;
/1 on ne conptabilise que |les val eurs "convenabl es"
if ( (nt>=0) & (nt<=nint-1) ) adc [nt] ++ ;
return (*this) ;

}

/********************* Op(;l’ateur [] ********************/
int histo::operator [] (int n) /1 rcgsultat par valeur ici
{ if ( (n<1) || (n>nint) ) n=1; /1 protection "d¢bordenment”

return adc[n-1] ;
}

\oici, Ptitre indicatif, un petit programme d-essai de la classe nisto, accompagng du
r¢sultat fourni par son exgeution :

#i ncl ude "histo.h"
#i ncl ude <i ostreanr
usi ng nanespace std ;

mai n()
{ const int nint = 4 ;
int i ;
histo h (0., 5., nint) ; /!l 4 tranches entre 0 et 5

h << 1.5 << 2.4 << 3.8<<3.0<<2.0¢<<385<x<2.8¢<x<4.6;
h << 12.0 << -3.5 ;

for (i=0; i<10; i++) h <<i/2.0;

cout << "val eurs des tranches \n" ;

for (i=1; i<=nint ; i++)
cout << "nungro " << i << " @ " << h[i] << "\n"
/1 une affectation telle que h[2] = ... serait rejetce en conpilation

val eurs des tranches
nuncr o
nuncr o
nuncr o
nuncr o

A WNBE
O OTW




Exercice

Cnhoncg

Rcaliser une classe nommge stack_int permettant de gerer une pile d-entiers. Ces
derniers seront conservgs dans un emplacement alloug dynamiquement ; sa
dimension sera dgterminge par |-argument fourni P son constructeur (on lui prgvoira
une valeur par dcfaut de 20). Cette classe devra comporter |es opgrateurs suivants
(nous supposons que p est un objet de type stack_int €t n UN entier) :

" <<, tel quep<<n goute I'entier n Plapilep (si lapile est pleine, rien ne se passe) ;

" >>, tel que p>>n place dans» lavaleur du haut de la pile p, en la supprimant de la
pile (si lapileestvide, lavaleur den ne serapas modifice) ;

" ++, tel quep++ vale1 si lapilep est pleine et o dans e cas contraire ;
‘.., tel quep-- vale1 si lapilep est vide et o dans le cas contraire.

On prevoira gque les opcrateurs < et >- pourront étre utiliscs sous les formes
suivantes (n1, n2 €t n3 Gtant des entiers) :

p << nl << n2 << n3 p >> nl >> n2 << n3 ;

On fera en sorte qu+| soit possible de transmettre une pile par valeur. En revanche,
|-affectation entre piles ne sera pas permise, et on s-arrangera pour que cette
Situati on aboutisse Pun arrét de |-exgeution.

N. B. Le chapitre 17 vous montrera comment r¢soudre le prgsent exercice b l-aide
des composants standard introduits par la norme, quil ne faut pas chercher b utiliser
ici.

Solution

La classe stack_int contiendra comme membres donnce : la taille de |-emplacement
r¢serveg pour la pile (nnax), e nombre d-¢lcments placgs P un moment donng sur la pile
(nelem) €t un pointeur sur |-emplacement qui sera aloug par le constructeur pour y
ranger les ¢clgments de la pile (asv). Notez qu+l n-est pas nccessaire de prgvoir une
donnge suppl¢cmentaire pour un gventuel 2 pointeur * de pile, dans la mesure o+ c-est le
nombre d-¢lgments nel em QUi jOUEICI CETOlE.

Les opgrateurs requis peuvent indiffcremment étre definis comme fonctions membre ou
comme fonctions amies. Nous choisirons ici la premiaee solution. Pour que les



opcrateurs << et >> puissent étre utilisgs P plusieurs reprises dans une meme expression,
il est nccessaire que, par exemple :

p << nl << n2 << n3

soit cquivalent b:

( ( (p<<nl) <<n2) <<n3) ;

Pour ce faire, les opcrateurs << et >> doivent fournir comme resultat la pile redue en
premier opcrande, apras qu-€lle a subi 1-opcration voulue (empilage ou dgpilage). Il
est prcferable que ce resultat soit transmis par refcrence (on gvitera la perte de temps
due au constructeur par recopie).

En ce qui concerne la transmission par valeur d-un objet de type stack_int, NOUS NE
pouvons pas hous contenter du constructeur par recopie par dcfaut puisque ce dernier
ne recopierait pas la partie dynamique de |-objet, ce qui poserait les problames
habituels. Nous devons donc surdcfinir le constructeur par recopie de fadon qu-l
rcalise une? copie profonde ! de I-objet.

Pour satisfaire P la contrainte imposge par |-enoncg sur |-affectation, nous allons
surdcfinir |-opcrateur d-affectation. Comme ce dernier doit se contenter d-afficher un
message d-erreur et d—nterrompre |-exccution, il n-est pas ngcessaire quHl renvoie une
guel conque val eur (d-o+ la dgclaration voi d).

\oici ce que pourrait etre la dgclaration de notre classe :

#i ncl ude <stdlib. h>
#i ncl ude <i ostreanr
usi ng nanmespace std
class stack_int

{ int nmax ; // nonbre maxinmal de la valeurs de la pile
int nelem; // nonbre courant de valeurs de la pile
int * adv ; /1 pointeur sur |les valeurs

public
stack_int (int = 20) ; /1 constructeur
~stack_int () ; /] destructeur
stack_int (stack_int & ; // constructeur par recopie
/1 voir remarque 1 ci-apras
void operator = (stack_int &) ; // affectation ' voir remarque 2
stack_int & operator << (int) ; /1 opgrateur d' enpilage

stack_int & operator >> (int & ; // opgrateur de dg¢pil age

/] (attention int &
int operator ++ () ; /] opgrateur de test pile pleine
int operator -- () ; /] opgrateur de test pile vide

1. Il est ngecessaire que l-argument de stack_int SOIt transmis par r¢ference. On peut
utiliser const ; dans ce cas, on pourra initialiser un objet avec un objet constant ou
une expression d-un type susceptible d-etre converti implicitement dans le type



stack_int (Ce qui est ici le cas des types entiers ou flottants ; voir le chapitre relatif
aux cornversions dcfinies par |-tilisateur).

2. En revanche, il n-est pas nccessaire que |-argument de operator= SOIt transmis par
r¢ference. Si 1-on souhaitait pouvoir affecter des objets constants, il faudrait ajouter
le qualificatif const ; dans ce cas, on pourrait alors, du meme coup, affecter des
expressions d-un type convertible dans le type stack_int, c-est-P-dire ici d-un type
entier ou flottant (voir le chapitre relatif aux conversions definies par [-ttili sateur).

3. L-opcrateur >> doit absolument recevoir son deuxiaene opcrande par rcfcrence,
puisgu—| doit pouvoir en modifier lavaleur.

\oici |a dcfinition des fonctions membre de stack_int

#i ncl ude "stack-int.h"
stack_int::stack_int (int n)
{ nmax = n ;

adv = new int [nmax] ;

nelem= 0 ;
}
stack_int::~stack_int ()
{ del ete adv ;
}
stack_int::stack_int (stack_int & p)
{ nmax = p.nnmax ; nelem= p.nelem;

adv = new int [nmax] ;

int i ;

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

adv[i] = p.adv[i] ;

}
void stack_int::operator = (stack_int & p)
{ cout << "*** Tentative d affectation entre piles - arréet exgcution ***\n"

exit (1) ;

}

stack_int & stack_int::operator << (int n)

{ if (nelem< nnax) adv[nelemt+] = n ;
return (*this) ;

}

stack_int & stack_int::operator >> (int & n)

{ if (nelem> 0) n = adv[--nelen] ;
return (*this) ;

}

nt stack_int::operator ++ ()

i

{ return (nelem== nnax) ;
}

int stack_int::operator -- ()
{ return (nelem== 0) ;

}

Yatitre indicatif, voici un petit programme d-tilisation de notre classe, accompagng
d-un exempl e d-exceution :

[*rxxxxxkkrkk nrogramre d essai de stack_int *rrxrkkkk)
#i ncl ude "stack_int.h"
#i ncl ude <i ostreanp
usi ng nanespace std ;
mai n()
{ void fct (stack_int) ;



stack_int pile (40) ;

cout << "pleine : " << pile++ << " vide : " << pile-- << "\n"

pile << 1 << 2 << 3 << 4

fct (pile) ;

int n, p;

pile >>n >> p ; // on dgpile 2 val eurs

cout << "haut de la pile au retour de fct : " << n << " " << p << "\n"
stack_int pileb (25)

pileb = pile ; // tentative d' affectation

void fct (stack_int pl)
{ cout << "haut de la pile redue par fct : " ;

int n, p;

pl >>n>>p; // on dgpile 2 valeurs
cout << n << " " << p << "\n"

pl << 12 ; /1 on en ajoute une

pleine : 0 vide : 1

haut de la pile redue par fct : 4 3

haut de la pile au retour de fct : 4 3

*** Tentative d affectation entre piles - arret exgcution ***




Exercice 94

Cnhoncg

Adapter la classe point :

cl ass point

public
point (int abs=0, int ord=0) /] constructeur
I

.
de fadon qu-€lle dispose de deux fonctions membre permettant de connaitre, b tout
instant, le nombre total d-objets de type point, ansi que le nombre d-objets
dynami ques (c-est-P-dire crggs par new) de ce meme type.

Solution

Ici, il n-est plus possible de se contenter de comptabiliser |es appels au constructeur et
au destructeur. 1l faut, en outre, comptabiliser les appels P new €t delete. La seule
possibilitc pour y parvenir consiste b surdcfinir ces deux opcrateurs pour la classe
poi nt. L€ nombre de points total et le nombre de points dynamiques seront conservegs
dans des membres stati ques (n-exi stant qu-une seul e fois pour |-ensembl e des objets du
type poi nt). Quant aux fonctions membre fournissant les informations voulues, il est
prcferable d-en faire des fonctions membre statiques (dcclarges, elles aussi, avec
|-attribut stati c), ce qui permettra de les employer plus facilement que si on en avait fait
des fonctions membre ordinaires (puisgu-on pourra les appeler sans avoir bles faire
porter sur un objet particulier).

\oici ce que pourrait étre notre classe poi nt (dgclaration et dcfinition) :

#i ncl ude <stddef. h> /] pour size_t
#i ncl ude <i ostreanr

usi ng nanmespace std

cl ass point

{ static int npt ; /1 nonbre total de points
static int nptd ; // nonbre de points dynani ques
int x, vy

public
point (int abs=0, int ord=0) /1 constructeur
{ x=abs ; y=ord
npt ++ ;
}
~poi nt () /1 destructeur
{ npt--;

}

void * operator new (size_t sz) /1 new surdc¢fin



} .

i nt
int point::nptd = 0 ;

Notez que, dans la surdcfinition de new €t del ete, NOUS avons fait appel aux opcrateurs
predcfinis (par emploi de::) pour ce qui concerne la gestion de lamgmoire.

\Voici un exemple de programme utilisant notre classe point, accompagne du rgsultat

{ nptd++ ;
return

}

voi d operator delete (void * dp)

{ nptd-- ;
::delete (dp) ;
}

static int npt_tot ()
{ return npt ;

}
static int npt_dyn ()
{ return nptd ;

}

point::npt =0 ;

fourni par son exgcution :

#i ncl ude "point.h"
#i ncl ude <i ostreane
usi ng nanespace std ;

::new char[sz] ;

/1 appel | e new prc¢dcfini

/| appell e del ete prc¢dcfini

// initialisation des nenbres statiques de point

mai n()
{
point * adl, * ad2 ;
point a(3,5) ;
cout << "A: " << point::npt_tot () << " " << point::npt_dyn () << "\n"
adl = new point (1,3) ;
point b ;
cout << "B : " << point::npt_tot () << " " << point::npt_dyn () << "\n"
ad2 = new point (2,0) ;
del ete adl ;
cout << "C: " << point::npt_tot () << " " << point::npt_dyn () << "\n"
point c(2) ;
del ete ad2 ;
cout << "D : " << point::npt_tot () << " " << point::npt_dyn () << "\n"
}
A: 10
B: 31
c: 31
D: 30




Chapitre 12

L es conver sions de type dcfinies par
|-utilisateur




Rappels

C++ vous permet de dcfinir des conversions d-un type classe vers un autre type classe
ou un type de base. On parle de conversions dcfinies par |-tilisateur (en abrggg :
C.D.U.). Ces conversions peuvent alors gventuellement étre mises en 6 uvre de fadon
implicite par e compilateur, afin de donner une signification Pun appel de fonction ou
P un opgcrateur (sans conversion, |-appel ou l-opcrateur serait illggal). On retrouve
ainsi des possibilitcs comparables P celles qui nous sont offertes par le C en matiaee de
conversions implicites.

Deux sortes de fonctions (obligatoirement des fonctions membre) permettent de dcfinir
desC.D.U.:

les constructeurs b un argument (quel que soit le type de cet argument) rcalisent une

conversion du type de cet argument dans le type de sa classe ; on peut cependant
utiliser le mot-cl¢ expricit devant la dgclaration du constructeur pour en interdire
|-t i sati on dans une conversionimplicite ;

les opgrateurs de cast ; dans une classe a, on dcfinira un opgrateur de conversion d-un
type x (quelconque, c-est-b-dire aussi bien un type de base qu-un autre type classe)
en introdui sant |a fonction membre de prototype :

operator x () ;

Notez que le type de la valeur de retour (obligatoirement dcfini par son nom) ne doit
pas figurer dans |-en-téte ou | e prototype d-une telle fonction.

Les ragles d-utilisation des C.D.U. rejoignent celles concernant e choix d-une fonction
surdcfinie:
Les C.D.U. ne sont misesen 6 uvre que si cela est nccessaire.

Une seule C.D.U. peut intervenir dans une chaine de conversions (d-un argument
d-une fonction ou d-un opgrande d-un opgrateur).

Il ne doit pas y avoir d-ambiguitg, c-est-bP-dire plusieurs chaines de conversions
condui sant au méme type, pour un argument ou un opcrande donng.

N. B. Aucune cornversion n-est rcalisable sur un argument effectif en cas de
transmission par r¢ference, sauf si [-argument muet correspondant est dcclarg avec
|-attribut const ; dans ce dernier cas, on retrouve les memes possibilitcs de conversion
gu-en cas de transmission par valeur.



Exercice 95

Cnhoncg

Soit la classe poi nt SUIVaNte :

cl ass point
{ int x, vy
public
point (int abs=0, int ord=0)
{ x =abs ; y =ord

}

a. La munir d-un opgrateur de cast permettant de convertir un point €N uN entier
(correspondant P son abscisse).

b. Soient alors ces dcclarations :

poi nt p
int n
void fct (int)

Que font ces instructions :

n = ; // instruction 1
fct (p) ; /] instruction 2

Solution

a. Il suffit de dcfinir une fonction membre, de NOM operator int, SaNS argument et
renvoyant la valeur de |-abscisse du point |-ayant appel ce. Rappel ons que | e type de
la valeur de retour (que C++ dcduit du nom de la fonction - ici int) ne doit pas
figurer dans |-en-téte ou le prototype. Voici ce que pourraient étre la declaration et
la definition de cette fonction, ici rgunies en une seul e dgclaration d-une fonction en
ligne :

operator int ()
{ returnx; }

b. L4nstruction 1 est traduite par le compilateur en une corversion de p enint (par
appel de operator int), suivie d-une affectation du r¢sultat Pn. Notez bien quHl n-y a
pas d-appel d-un quelconque opcrateur d-affection de la classe point, NI d-uN
constructeur par recopie (car le seul argument transmis Pla fonction operator int €St
|-argument implicite tnis).

Lnstruction 2 est traduite par le compilateur en une conversion de p enint (par
appel de operator int), suivie d-un appel de lafonctiontct, Plaguelle on transmet le



rcsultat de cette conversion. Notez qu+l ny pas, IP non plus, d-appel d-un
constructeur par recopie, ni pour et (puisqu-elle redoit un argument d-un type de
base), ni pour operator int (POUr la méme raison que precedemment).



Exercice 96

Cnhoncg

Quels resultats fournirale programme suivarnt :

#i ncl ude <i ostreanp

usi ng nanespace std ;

cl ass point

{ int x, y;

public :
point (int abs, int ord) /] constructeur 2 arguments

{ x =abs ; y =ord ;
}

operator int() /] "cast" point --> int
{ cout << "*** gppel int() pour le point " << x << " " <<y << "\n"
return x ;
}
b
mai n()

{ point a(1,5), b(2,8) ;
int nl, n2, n3 ;
nl =a+ 3 ; // instruction 1
cout << "nl =" << nl << "\n" ;
n2 =a+b>b; // instruction 2
cout << "n2 =" << n2 << "\n"
double z1, z2 ;
z1 =a + 3 ; // instruction 3
cout << "z1 =" << z1 << "\n" ;
z2 =a + b ; // instruction 4
cout << "z2 =" << z2 << "\n"

Solution

Lorsque le compilateur rencontre, dans I-nstruction 1, I-expression a + 3, il cherche
tout d-abord s+ existe un opcrateur surdcfini correspondant aux types point €t int (dans
cet ordre). Ici, il n-entrouve pas. Il vaalors chercher Pmettre en place des conversions
permettant d-aboutir P une opgration existante ; ici, |-opcrateur de cast (operator int) lU
permet de se ramener b une addition d-entiers (par conversiondep enint), et c-est la
seule possibilitg. Le resultat est alors, bien sur, de type int et il est affectc Pn1 sans
conversion.

Le méme rai sonnement s-applique P l-4nstruction 2 ; |gvaluation de a + » se fait alors
par conversion de a et de » en int (Seule possibilitc de donner une signification F
|-opcrateur +). Lergsultat est de typeint etil est affect¢ sans conversion Pn.

Les expressions figurant P droite des affectations des instructions 3 et 4 sont ¢val uges
exactement suivant les memes ragles que les expressions des instructions 1 et 2. Ce
n-est qu-au moment de |-affectation du resultat (de type int) Pla variable mentionnce



gue |-en opaee une conversionint --> doubl e (analogue P celles qui sont mises en place
enlangage C).
Yatitre indicatif, voici ce que fournit prgeisgcment |-exceution du programme :

*** gppel int() pour le point 15

nl =4

*** gppel int() pour |e point
*** gppel int() pour le point 2 8

-
&)]

n2 = 3
*** agppel int() pour le point 15
z1 =4

-
&)]

*** gppel int() pour |e point
*** agppel int() pour le point 2 8
z2 = 3



Exercice

Cnhoncg

Quels resultats fournirale programme suivarnt :

#i ncl ude <i ostreanp
usi ng nanespace std ;
cl ass point

-
int x, y
public
point (int abs, int ord) /] constructeur 2 arguments
{ x =abs ; y =ord ;
}
operator int() /] “"cast" point --> int
{ cout << "** agppel int() pour le point " << x << " " <<y << "\n"
return x
}
o
void fct (double v)
{ cout << "$$ appel fct avec argument : " << v << "\p"
}
mai n()
{ point a(1,4) ;
int nl ;
doubl e z1, z2
nl =a+ 1.75 ; // instruction 1
cout << "nl =" << nl << "\n"
zl1 =a + 1.75 ; // instruction 2
cout << "zl =" << z1 << "\n"
z2 = a ; // instruction 3
cout << "z2 =" << z2 << "\n"
fct (a) ; // instruction 4
}

Solution

Pour gvaluer |-expression a + 1.75 de I4nstruction 1, le compilateur met en place une
chaine de conversions de a endoubi e (point --> int SUiVie deint --> doubie) de maniaee k
aboutir bl-addition de deux valeurs de type doubl e ; | rgsultat, de type dounl e, €St ensuite
converti pour etre affectc Pn1 (conversion forcge par |-affectation, comme d-habitude
enC).

Notez bien qu+l n-est pas question pour |e compilateur de prgvoir la conversion eniint
de lavaleur 1. 75 (de fadon P se ramener Pl-addition de deux i nt, apras conversion de a
enint) car il s-agit IPd-une @ conversion dggradante * qui n-est jamais mise en 6 uvre
de maniaee implicite dans un calcul d-expression. Il -y a donc pas d-autre choix
possible (notez que s+l y en avait effectivement un autre, il ne s-agirait pas pour autant
d-une situation d-ambiguitc dans la mesure o+ le compilateur appliquerait alors les



ragl es habituell es de choix d-une fonction surdcfinie).

L-nstruction 2 correspond P un rai sonnement similaire, avec cette seule diffcrence que
le r¢sultat de [-addition (de type doubl e) peut etre affectc P21 sans conversion.

Enfinles instructions 3 et 4 entrainent une conversion de poi nt €N doubl e, Par une suite de
CONnversions point -->int et int --> double.

\oici |ergsultat de I-exgeution du programme :

** appel int() pour le point 1 4
=2

nl =

** appel int() pour le point 1 4
z1 = 2.75

** appel int() pour le point 1 4
z2 =1

** appel int() pour le point 1 4
$$ appel fct avec argument : 1



Exercice 98

Cnhoncg

Que se passerait-il si, dans la classe point du preccdent exercice, nous avions

introduit, en plus de I|-opgrateur operator int, UN autre opgrateur de cast operator
?

doubl e ¢

Dans ce cas, les instructions 1 et 2 auraient conduit P une situation d-ambiguitg. En
effet, le compilateur aurait disposg de deux chaines de conversions permettant de
convertir un pOInt €Ndoubl e : SOIt poi nt --> doubl e, soit point --> int suiviedeint -> double.
En revanche, les instructions 3 et 4 aurai ent touj ours Gt¢ acceptces.



Exercice 99

Cnhoncg

Considcrer la classe suivante :

cl ass conpl exe
{ double x, y ;

public
conpl exe (double r=0, double i=0) ;
conpl exe (conpl exe & ; // ou conpl exe (const conpl exe &)

b
Dans un programme contenant | es dcclarations :

compl exe z (1,3) ;
void fct (conpl exe) ;

gue produiront | es instructions suivantes :

z = 3.75 ; // instruction 1
fct (2.8) ; /] instruction 2
z =2 ; // instruction 3
fct (4) ; // instruction 4

Solution

L-+nstruction 1 conduit P une conversion de la valeur doubl e 3.75 €N UN conpl exe Par appel
du constructeur P un argument (compte tenu des arguments par dgfaut), suivie d-une
affectation p-.

L+nstruction 2 conduit P une conversion de la valeur doubie 2.8 €N UN conpl exe (COMME
preccdemment par appel du constructeur P un argument) ; il y aura ensuite creation
d-une copie, par appel du constructeur par recopie de la classe conpl exe, COpi€ qQui Sera
transmise Plafonctiontct.

Les instructions 3 et 4 jouent le méme role que les deux prceedentes, avec cette seule
diffcrence qu-elles font intervenir des conversions int --> complexe ODtENUES par une
CONVErsioNnint --> doubl e SUIVie d-Une CONVErsion doubl e --> conpl exe.



Exercice

Cnhoncg

a. Quelsrgsultats fournirale programme suivart :

#i ncl ude <i ostreane
usi ng nanespace std ;
cl ass point

{ int x, y
public
point (int abs=0, int ord=0) // constructeur O, 1 ou 2 argunents
{ x =abs ; y =ord ;
cout << "$$ construction point : " << x << " " <<y << "\n"
}
friend point operator + (point, point) ; /] point + point --> point
void affiche ()
{ cout << "Coordonnges : " << x << " " <<y << "\n" ; }
}
poi nt operator+ (point a, point b)
{ point r
r.x =a.x +b.x; r.y =ay+b.y;
return r
}
mai n()
{ point a, b(2,4) ;
a=b+ 6 ; /] affectation 1
a.affiche() ;
a=6+b; /] affectation 2
b.af fiche() ;
}

b. Méme question en supposant que |-opgrateur + a ¢t¢ surdcfini comme une fonction
membre et non plus comme une fonction amie.

c. Méme questi on en supposant que |-opgrateur + est dcfini ainsi :
friend point operator + (point & point &)
d. Méme questi on en supposant que |-opcrateur + est dcfini ainsi :

friend point operator + (const point & const point &)

Solution

a. L¢valuation de |-expression » + 6 de la premiaee affectation se fait en utilisant
|-opcrateur + surdcfini pour la classe poi nt, @pras avoir converti |-entier 6 en un poi nt
(par appel du constructeur Pun argument). Le r¢sultat, de type poi nt, est alors affectc
Pa.

L-instruction d-affectation 2 se dcroule de fadon similaire (conversion de |-entier 6



€N un poi nt).

En d¢finitive, on obtient les rgsultats suivants :

$$ construction point :
$$ construction point :
$$ construction point :
$$ construction point :
Coordonnges : 8 4

$$ construction point :
$$ construction point :
Coordonnges : 2 4

oOooNO
oo h~O

oo
o o

b. Enrevanche, si |-opcrateur + avait ¢t¢ surdcfini par une fonction membre, la seconde
instruction d-affectation aurait Gt¢ rejetce P la compilation ; en effet, elle aurait ctc
interprctce comme :

.operator + (b)

On voit ici que seule la fonction amie permet de traiter de fadon identique les deux
opcrandes d—un opcrateur binaire, notamment en ce qui concerne les possibilitcs de
conversions implicites.

c. La transmission par rcfcrence impose que |-argument effectif d-une fonction soit du
meme type que l-argument muet correspondant, aucune corversion n-gtant alors
possible. Les affectations 1 et 2 seront rej etges en compilation.

d. La prgsence de const permet au compilateur de transmettre bPla fonction (operator +) un
objet temporaire obtenu par d-gventuelles conversions des arguments effectifs.
Toutes | es affectati ons redeviennent correctes.



Exercice 101

Cnhoncg
Soient |es deux classes suivantes :
class B
{ ...
public
B () ; /] constructeur sans argunment
B (int) ; /] constructeur P un argunent entier
...
}
class A
{ ...
friend operator + (A A ;
public
A() ; /] constructeur sans argunment
A (int) ; /] constructeur P un argunent entier
A (B) ; /] constructeur b un argunent de type B
...
}

a. Dans un programme contenant |es declarations :

A al, a2, a3 ;
B bl, b2, b3 ;

les instructions suivantes seront-elles correctes et, si oui, que feront-elles ?

al = bl ; // instruction 1
bl = al ; // instruction 2
a3 = al + a2 ; // instruction 3
a3 = bl + b2 ; // instruction 4
b3 = al + a2 ; // instruction 5

b. Comment obtenir le meme r¢sultat sans dcfinir, dans 4, le constructeur ace) ?

Solution

a.
Instruction 1
Il faut distinguer 2 cas:

S A napas surdcfini d-opcrateur d-affectation d-un objet de type s Pun objet de type »,
il y aura conversion de b1 dans le type de a (par appel du constructeur acg ), Suivie
d-une affectation P a1 (en utilisant soit |-opcrateur d-affectation par dcfaut de a, soit
cventuellement celui qui aurait puy étre surdcfini).



La forme usuelle de |-en-tete de I—Opgrateur A €St A & operator = (const & A), mais les
r¢ferences ne sont pas indispensabl es, pas plus que const . De méme, la valeur de retour
peut ne pas exister das lors qu-on ne cherche pas b pas rcaliser des affectations
multiples.

En revanche, si A a surdcfini un opcrateur d-affectation d-un objet de type s b un objet
de type », ce dernier sera utilisg pour rcaliser |-+nstruction 1, et, dans ce cas, il n-y aura
donc pas d-appel de constructeur de A, ni d-gventuel autre opcrateur d-affectation. Ce
comportement s-explique par le fait que les C.D.U. ne sont mises en 6 uvre que lorsque
cela est ngcessaire.

Instruction 2

Lbencore, il faut distinguer les deux cas pr¢egdents. Si s n-a pas surdcfini d-opcerateur
d-affectation d-un objet de type s P un objet de type 4, |-nstruction 2 conduira b une
erreur de compilation puisqu+l n-existera aucune possibilitc de convertir un objet de
type A en un objet de type e. En revanche, si [-opcrateur d-affectati on en question existe,
Il seratout simplement utilisc.

Instruction 3
Elle ne pose aucun problaene particulier.
Instruction 4

Ici, b1 €t b2 Seront convertis dans le type » en utilisant le constructeur asy avant d-etre
transmis b |-opcrateur + (de »). Le rcsultat, de type », sera affect¢c b as, en utilisant
|-opcrateur d—affectationde a soit celui par dcfaut, soit celui gventuellement surdcfini.

Instruction 5

L-expression a1 + a2 Ne pose pas de problaee puisqu-elle est cvaluce b I-aide de
|-opcrateur + de la classe a ; elle fournit un rgsultat de type a. En revanche, pour
|-affectation du r¢sultat Pos, il faut Pnouveau distinguer |es deux cas dgjPcvoqugs. Si s
a surdcfini un opgrateur d-affectation d-un objet de type s P un objet de type », il sera
utilisg ; si un tel opgrateur n-a pas ¢t surdcfini, |-4nstruction sera rejetce par le
compilateur (puisqu-l n-existera aors aucune possibilitc de conversiondes ena).

b. En introdui sant, dans la classe g, un opcrateur de cast permettant la conversion de s
ena, delaforme:

operator B ()



Chapitre 13
L atechniqgue de l-h¢ritage




Rappels

Le concept d-heritage constitue 1-un des fondements de la Programmation Orientce
Objet. Il permet de dcfinir une nouvelle classe B dite @ dgrivge t, P partir d-une classe
existante A, dite? de base! ; pour cefaire, on procagle ains :

class B: public A // ou: private A ou (depuis la version 3) protected A
{ /1 d¢finition des menbres suppl ¢cnentaires (donnges ou fonctions)

/1 ou red¢finition de menbres exi stants dans A (donnges ou fonctions)
b

Avec puwbiic A, On parle de @ dcrivation publique ' ; avec private A, ON parle de
a derivation privge?® ; avec protected A, ONparle de? dcrivation protcgee .

Modalitcs d-accas bla classe de base

Les membres privgs d-une classe de base ne sont jamais accessibles aux fonctions
membre de sa classe derivce.

Outre les 2 statuts * public ou privg (presentcs au chapitre 3), il existe un statut
a protcge 1. Un membre protggec Se comporte comme un membre privg pour un
utilisateur quelconque de la classe ou de la classe dcrivge, mais comme un membre
public pour la classe derivee.

D-autre part, il existe trois sortes de dcrivation :

publique | les membres de la classe de base conservent leur statut dans |a classe
dcrivege ; c-est lasituation la plus usuelle;

privce | tous les membres de la classe de base deviennent privgs dans la classe
dcrivee;

protcgce (depuis la version 3) | les membres publics de |la classe de base
deviennent membres protcges de la classe derivee ; les autres membres conservent
leur statut.

Lorsqu-un membre (donnge ou fonction) est redcfini dans une classe dcrivee, il reste
toujours possible (soit dans les fonctions membre de cette classe, soit pour un client de
cette classe) d-acceder aux membres de meme nom de la classe de base ; il suffit pour
cela d-utiliser [-opcrateur de rgsol ution de portce (::), sous rgserve, bien sur, qu-un tel
accas soit autorisg.



Appe desconstructeurs et desdestructeurs

Soit & une classe dcrivge d-une classe de base a. Naturellement, das lors que & posssele
au moins un constructeur, la crcation d-un objet de type & implique obligatoirement
|-appel d-un constructeur de s. Mais, de plus, ce constructeur de e doit prgvoir des
arguments P desti nation d-un constructeur de A (une exception a lieu soit si A n-a pas de
constructeur, soit si a possagle un constructeur sans argument). Ces arguments sont
precis¢s dans |a definition du constructeur de s, comme dans cet exemple :

B (int x, int y, char coul) : A (X, V) ;

Les arguments mentionncs pour a peuvent cventuellement |-etre sous forme
d-expressions.

Cas particulier du constructeur par recopie

En plus des ragles ci-dessus, il faut gjouter que si la classe dcrivce s ne possaele pas de
constructeur par recopie, il y aura appel du constructeur par recopie par dcfaut de e,
lequel proccderaainsi :

appel du constructeur par recopie de a (soit celu qui y a ct¢c dcfini, soit le
constructeur par recopie par dcfawt) ;

initialisation des membres donnge de s qui ne sont pas heritcs de a.

En revanche, un problaee se pose lorsque la classe dcrivege dcfinit explicitement un
constructeur par recopie. En effet, dans ce cas, il faut tenir compte de ce que |-appel de
ce constructeur par recopie entrainera |-appe :

du constructeur de la classe de base mentionn¢ dans son entéte, comme dans cet
exemple (il s-agit ici d-un constructeur par recopie de la classe de base, mais il
pourrait s-agir de rHmporte quel autre constructeur) :

B (B &b) : A(b) ; // appel du constructeur par recopie de A
/] auquel sera transnmise |la partie de B h¢gritce de A
// (grace aux ragles de conpatibilitc entre
I cl asse dg¢rivge et classe de base)

d-un constructeur sans argument, si aucun constructeur de la classe de base n-est
mentionng dans |-en-tete ; dans ce cas, il est ngecessaire que la classe de base
dispose d—un tel constructeur sans argument, faute de quoi on obtiendrait une erreur
de compilation.

Consgquences del-hcritage



Considgrons la situation suivante, dans laquelle la classe A posssele une fonction
membre ¢ (dont nous ne prgeisons pas les arguments) fournissant un rgsultat de type «
(quel conque : type de base ou type dcfini par |-utilisateur, cventuel lement type classe) :

class A class B: public A
{ ... { ...
public : }
tt(..)
[
Aa; /1 a est du type A
Bb; // b est du type B, d¢rivg de A

Naturel lement, un appel tel que a.t(...) aunsens et il fournit un r¢sultat de typet. Le
fait que s herite publiquement de a permet alors de donner un sens Pun appel tel que:

b.f (...)

La fonction ¢ agira sur b, comme s+l ctait de type a. Le r¢sultat fourni par ¢+ sera
cependant toujours de type ¢, meme, notamment, lorsque le type « est preciscment le
type a (le r¢sultat de + pourra toutefois etre soumis P d-gventuelles conversions s+l est
arfeCt(; Puneiva ue).

Casparticulier del-opcrateur d-affectation

Considgrons une classe s derivant d-une classe a.

Si la classe dgrivege s n—a pas surdcfini [-opcrateur d-affectation, |-affectation de deux
objets de type & se dcroule membre Pmembre, en considgrant que la@ partie heritce de
a1 constitue un membre. Ainsi, les membres propres P s sont traitcs par |-affectation
prgvue pour leur type (par dgfaut ou surdcfinie, suivant le cas). La partie heritce de a
est traitce par |-affectation prgvue dans la classe a

S la classe dcrivge s a surdcfini |-opcrateur =, |-affectation de deux objets de type &
fera nccessairement appel Pl-opcrateur = dcfini dans e. Celui de a ne sera pas appelc,
meme s+l a ¢tc surdcfini. Il faudra donc que |-opgrateur = de s prenne en charge
tout ce qui concerne |-affectation d-objets de type s, y compris pour ce qui est des
membres heritcs de a (quitte Pfaire appel Pl-opcrateur d-affectation de a).

Compatibilitc entre objets d-une classe de base et objets
d-uneclassedcrivge

Considgrons::

class A class B: public A



}o

H

Aa; // a est du type A

Bb; // b est du type B, d¢rivg de A

A * ada ; // ada est un pointeur sur des objets de type A
B * adb ; // adb est un pointeur sur des objets de type B

Il existe deux conversionsimplicites:

d-un objet d-un type dcrive dans un objet d-un type de base. Ainsi |-affectationa = b

est Icgale : elle revient b convertir v dans le type a (cest-P-dire, en fait, P ne
considgrer de b que ce qui est du type ») et Paffecter ce r¢sultat Pa (avec appel, soit
de l-opcrateur d-affectation de a si celui-ci a ¢t¢ surdcfini, soit de |-opcrateur
d-affectation par d¢faut de »). L-affectationinverses = a est, quant Pelle, iliggale ;

d-un pointeur sur une classe dgrivge en un pointeur sur une classe de base. Ainsi
|-affectation ada = adb €st I¢gale, tandis que adb = ada €st illggale (elle peut cependant
etre forcce par emploi de |-opcrateur de cast : adb = (B+) ada).



Exercice 102

Cnhoncg
On dispose d-un fichier nommg poi nt. n contenant la dgclaration suivante de la classe

poi nt .

cl ass point
{ float x, y ;
public
void initialise (float abs=0.0, float ord=0.0)
{ x =abs ; y = ord

}
void affiche ()
{ cout << "Point de coordonnges : " << x << " " <<y << "\n"

}

float abs () { return x ; }
float ord () { returny ; }

}

a. Crger une classe pointb, derivce de point comportant simplement une nouvelle
fonction membre nommge rno, fournissant la valeur du rayon vecteur (premiaee
coordonnce polaire) d-un point.

b. Méme question, en supposant gque les membres x et y ont ¢t¢ dgclarcs protgges
(protected) dans point, €t non plus prives.

C. Introduire un constructeur dans la classe poi nt b.
d. Quelles sont | es fonctions membre utilisables pour un obj et de type poi ntb ?

Solution

a. Il suffit de prgvoir, dans la dgclaration de poi ntb, Une nouvelle fonction membre de
prototype :

float rho () ;

Toutefois, comme les membres x ety sont prives, ils restent prives pour |es fonctions
membre de sa classe dcrivge poi ntb ; ce qui signifie qu-au sein de la dgfinition de r o,
Il faut faire appel aux @ fonctions d-accas® de poi nt que Sort abs €t ord. VOICI Ce que
pourrait étre notre classe poi nt b (iCi, NOUS avons fourni rho Sous forme d-une fonction
enligne) :

#i ncl ude "point.h" // pour la dgclaration de |a classe point
#i ncl ude <mat h. h>
class pointb : public point
{ public
float rho ()



{ return sqgrt (abs () * abs () + ord () * ord () )
}

.

Notez que, telle qu-€lle a ct¢ dcfinie, |a classe poi nt A pas donng naissance P un
fichier objet (puisgue toutes ses fonctions membre sont en ligne). Il en va de meme
ICI pour poi ntb. AUSSI, pour utiliser poi ntb @ sein d—un programme, il suffira d-+nclure
les fichiers contenant les dgclarations de poi ntb. Naturellement, dans la pratique, il
enirararement ainsi ; engeneral, on devra fournir non seulement | es declarations de
la classe de base et de sa classe dcrivge, mais cgalement les fichiers objet
correspondant Pleurs compil ati ons respectives.

b. La dcfinition pr¢egdente reste val able mai's, nganmoins, comme les membres x ety de
point ONt Gt¢ dgclargs protcges, ils sont accessibles aux fonctions membre de sa
classe dgrivge ; aussi est-il possible, dans la dcfinition de rno, de les utiliser
a directement 1. Voici ce que pourrait devenir notre fonction rno (toujoursici 2 en

ligne?t) :
float rho () // il faut que x et y soient
{ return sqgrt (x * x +y *vy); [/ dgclargs "protected" dans point

}

c. Woici ce gue pourrait étre un constructeur P deux arguments (avec valeurs par
dcfaut) :

pointb (float c1=0.0, float c2=0.0)
{ initialise (c1, c2) ;
}
Lb encore, si les membres x et y de point ont ¢t¢c dgclargs 2Uprotggesut, il est
possible d-¢crire ainsi notre constructeur :

pointb (float c1=0.0, float c2=0.0)
{x=c1l;y=c2; // il faut que x et y soient
} /1 dcclargs "protected" dans point

Notez qu-ci il n-est pas possible au constructeur de poi nt b d-appeler un quel conque
constructeur de poi nt puiSque ce dernier type ne possaele pas de constructeur.

d. Un objet de type pointb peut utiliser n+mporte laguelle des fonctions membre
pUbllques de poi nt , cest-Pdire initialise, affiche, abs € ord, ansi que n—ir‘rporte
laguel | e des fonctions membre publiques de poi nt b, C-est-P-dire rho 0U | e constructeur
poi ntb. NOtez d-ailleurs qu-ci le constructeur et initiaise font double emploi : cela
provient d-une part de ce gue poi nt Ne dispose pas de vcritable constructeur, d-autre
part de ce que poi ntb N-a pas dcfini de membres donnge supplcmentaires, de sorte
gu+l ny a rien de plus b faire pour initialiser un objet de type pointb Que pour
initialiser un objet de type poi nt .



Exercice

Cnhoncg

On dispose d—un fichier poi nt . n contenant la dgcl aration suivante de la classe poi nt :

#i ncl ude <i ostreane
usi ng nanespace std ;
cl ass point
{ float x, y ;
public :
point (float abs=0.0, float ord=0.0)
{ x =abs ; y =ord ;
}
void affiche ()
cout << "Coordonnges : " << x << " " <<y << "\n"

voi d depl ace (float dx, float dy)

X = x+dx; y=y +dy;

— e~ —

}
a. Crcer une classe poi nt col , AGrivee de poi nt, cOmportant :

" un membre donnge supplcmentaire ci , de typeint, contenant [a@ couleur * d-un
point ;

" |es fonctions membre suivantes :

affiche (redg¢finie), qui affiche |es coordonnges et |a couleur d un
obj et de type pointcol ;
colore (int couleur), qui permet de d¢finir la couleur d un objet de
type pointcol,
un constructeur permettant de dcfinir la couleur et les coordonnges (on ne le dcfinira

pas enligne).

b. Que fera alors prc¢cisgment cette instruction :

poi ntcol (2.5, 3.25, 5) ;

Solution

a. Lafonction coi ore Ne pose aucun problaene particulier puisqu-elle agit uniquement sur
un membre donnge propre P poi ntcool . EN CE qUI CONCErNE attiche, Il €St NCcessaire
gu-€lle puisse afficher les valeurs des membres x et y, heritcs de poi nt . Comme ces
membres sont prives (et non protgges), il n-est pas possible que la nouvel le mcthode
attiche de pointcol accagle b eux directement. Elle doit donc obligatoirement faire
appel Plamcthode aftiche du type point ; il SUffit, pour cela, d-tiliser |-opcrateur de



rcsolution de portge. Enfin, le constructeur de pointcoi doit retransmettre au
constructeur de point les coordonnces qu-l aura redues par ses deux premiers
arguments.

\oici ce que pourrait étre notre classe poi ntcol (iCi, toutes les fonctions membre, sauf
le constructeur, sont enligne) :

[****** fjchier pointcol.h :dgclaration de pointcol ******/
#i ncl ude "point.h"
#i ncl ude <i ostreanp
usi ng nanmespace std
class pointcol : public point
{ int cl ;
public
pointcol (float = 0.0, float = 0.0, int =0) ;
void colore (int coul)

{ cl =coul ;
}
void affiche () // affiche doit appel er affiche de
{ point::affiche () ; // point pour |es coordonnges
cout << " couleur : " <<cl ; // mais elle a accas b |a coul eur
}

b
[****** definition du constructeur de pointcol *****/
#i ncl ude "point.h"
#i ncl ude "pointcol.h"
poi ntcol :: pointcol (float abs, float ord, int coul) : point (abs, ord)
{ cl =coul ; /1 on pourrait aussi c¢crire colore (coul) ;

}

Notez bien que |-on prccise le constructeur de point devant etre appel ¢ par celui de
poi nt col , @U Niveau du constructeur de poi nt col , €8 NON de sa dgclaration.

b. La dcclaration pointcol (2.5, 3.25 5) entraine la cr¢ation d-un emplacement pour un
obj et de type poi nt col , lequel est initialisg par appel, successivemen :

du constructeur de poi nt, qui redoit en argument les valeurs 2.s et 3. 25 (comme prgvu
dans |-en-tete du constructeur de poi nt cot ) U;

du constructeur de poi nt col .



Exercice 104

Cnhoncg

On suppose gu-on dispose de la méme classe point (et donc du fichier point.n) que
dans |-exercice prccedent. Crcer une classe pointcol  possgdant les memes
caractcristiques que ci-dessus, mais sans faire appel b l-hcritage. Quelles
diffcrences apparaitront entre cette classe poi nt col €t celle de |-exercice prgegdent, au
niveau des possibilitgs d-utilisation ?

Solution

La seule dgcmarche possible consiste P crger une classe pointcol dans lagquelle un des
membres donnge est lui-meme de type point. Sa dcclaration et sa dcfinition se
prcsenteraient alorsainsi :

[***** fjichier pointcol.h : d¢claration de pointcol *****/

#i ncl ude "point.h"
#i ncl ude <i ostreanp
usi ng nanmespace std
cl ass poi ntcol
{ point p;

int cl ;

public
pointcol (float = 0.0, float = 0.0, int =0) ;
void colore (int coul)
{ cl =coul ;

}
void affiche ()
{ p.affiche () ; // affiche doit appel er affiche
cout << " couleur : " << cl ; // du point p pour les
/1 coordonnges

b
[****** definition du constructeur de pointcol *****/
#i ncl ude "point.h"
#i ncl ude "pointcol.h"
poi ntcol :: pointcol (float abs, float ord, int coul) : p (abs, ord)
{ cl = coul

}

Apparemment, il existe une analogie ctroite entre cette classe pointcol €t celle de
|-exercice prgcedent. Ncanmoins, |-tilisateur de cette nouvelle classe ne peut plus
faire directement appel aux fonctions membre heritges de poi nt . Ainsi, pour appliquer la

mgthode depl ace PUN Objet a de type point, il devrait absolument ¢erire: a. p. deplace (...) ;
or, cela n-est pas autorisg ici, puisgue p est un membre privg de point ol .



Exercice

Cnhoncg

Soit une classe point @nsi dgfinie (nous ne fournissons pas la dcfinition de son
constructeur) :

cl ass point
{ int x, vy
public
point (int =0, int =0) ;
friend int operator == (point, point) ;
}
int operator == (point a, point b)

{ return a.x == b.x && a.y == b.y ;
}

Soit la classe poi nt cor , dgrivee de point :

class pointcol : public point

{ int cl ;

public
pointcol (int =0, int =0, int =0) ;
I/ ¢cventuel | es fonctions nmenbre

}

a. S a et sont de type pointcol €t p de type poi nt, |€S instructions suivantes sont-elles
correctes et, si oui, que font-elles ?

if (a==0Db) ... // instruction 1
if (a==p) ... /] instruction 2
if (p==a ... // instruction 3
if (a==05) ... // instruction 4
if (5==a) ... /] instruction 5

b. Memes questions, en supposant, cette fois, que I-opcrateur + a ¢t¢ dcfini au sein de
poi nt , SOUS forme d-une fonction membre.

Solution

a. Les 5 instructions proposges sont correctes. D-une maniaee gencrale, x == y est
Interprctc cComme operator == (x, y). Sl x €ty sont de type poi nt, @UCuN problaene ne se
pose bien str. Si |-un des opcrandes est de type pointcol (OU les deux), il sera
converti implicitement dans le type point. S I-un des opgrandes est de type int, il
sera converti implicitement dans le type point (par utilisation du constructeur b un
argument de poi nt ).

En ce qui concerne la signification de la comparaison, on voit gu-elle revient P ne
considgrer d-un objet de type pointcol que ses coordonnges. Pour un entier, elle



revient Ple considgrer comme un poi nt @yant cet entier pour absci sse et une ordonnge
nulle.

N.B. S les arguments de operat or= Gtaient transmis par rc¢fcrence, les deux derniaees
affectati ons serai ent rejetges, Pmoins d-avoir en plus prevu l-attribut const .

b. Cette fois, x == y est interprgtc COMMe x. operator == (y). Si x €st de type poi nt €ty d-un

type pouvant se ramener au type point (C-est-b-dire soit du type pointcol QUi Sera
converti implicitement en un type de base point, SOit d-un type entier qui sera
converti implicitement en un type point par I-ntermediaire du constructeur), aucun
problaene ne se pose (c-est | e cas de la troisiaene instruction).

Si x est de type poi nt col €ty d-un type pouvant se ramener au type poi nt, ON retrouve le
cas prececdent, dans la mesure o+ la fonction membre operator ==, heritce de point,
peut touj ours s-appliquer Pun objet de type poi nt (C-est le cas des instructions 1, 2 et
4).

Enrevanche, si x est de typeint, il n-est plus possible de lui appliquer une fonction
membre. C-est ce qui se passe dans la derniaee instruction, qui sera donc rejetce bla
compilation.

N.B. S |-unique argument de operator= Gtait transmis par rcfcrence, la quatriaene
affectation serait rejetge, Pmoins d-avoir prevu en plus -attribut const .



