


R çsum ç

150 exercices corrigçs pour m aìtriser la langage C ++
Com plçm ent idçal de Program m er en langage C+ + , du m èm e auteur, cet ouvrage vous
propose 150 exercices corrigçs et com m entçs pour m ieux assim iler la syntaxe de base
du C ++ (types et opçrateurs, instructions de contròle, fonctions, tableaux, pointeurs“ )
et les concepts objet du langage.

Les exercices proposçs vous perm ettront de vous forger une vçritable m çthodologie de
conception de vos propres classes C ++. Vous saurez notam m ent dçcider du bien-fondç
de la surdçfinition de l‒opçrateur d‒affectation ou du constructeur par recopie, tirer
parti de l‒hçritage (sim ple ou m ultiple), crçer vos propres bibliothæques de classes,
exploiter les possibilitçs offertes par les patrons de fonctions et de classes, etc.

Chaque chapitre dçbute par un rappel de cours suivi de plusieurs exercices de
difficultç croissante. Les corrigçs sont tous prçsentçs suivant le m èm e canevas :
analyse dçtaillçe du problæm e, solution sous form e de program m e avec exem ple de
rçsultat d‒exçcution, justification des choix opçrçs ‌ car il n‒y a jam ais de solution
unique Þ un problæm e donnç ! ‌ et, si besoin, com m entaires sur les points dçlicats et
suggestions sur les extensions possibles du program m e.

Le code source des corrigçs est fourni sur le site www.editions-eyrolles.com .

¾  qui s‒adresse ce livre ?
‛ A ux çtudiants des cursus universitaires (D UT, licence, m aster), ainsi qu‒aux çlæves
des çcoles d‒ingçnieur.

‛ ¾  tout program m eur ayant dçjÞ une expçrience de la program m ation (C, Python, Java,
PH P“ ) et souhaitant s‒initier au langage C++.

A u som m aire

G çnçralitçs sur le C++, types de base, opçrateurs et expressions (7 exercices) ‛
Instructions de contròle (16 exercices) ‛ Fonctions (10 exercices) ‛ Tableaux, pointeurs
et chaìnes de type C  (13 exercices) ‛ Structures (6 exercices) ‛ D u C au C ++ (9
exercices) ‛ Classes, constructeurs et destructeurs (7exercices) ‛ Propriçtçs des
fonctions m em bres (5 exercices) Construction, destruction et initialisation des objets (7
exercices) ‛ Fonctions am ies (3 exercices) ‛ Surdçfinition d‒opçrateurs (11 exercices) ‛
Conversions de type dçfinies par l‒utilisateur (7 exercices) ‛ Technique de l‒hçritage (7
exercices) ‛ H çritage m ultiple (6 exercices) ‛ Fonctions virtuelles et polym orphism e (3



exercices) ‛ Flots d‒entrçe et de sortie (5 exercices) ‛ Patrons de fonctions (4
exercices) ‛ Patrons de classes (8 exercices) ‛ G estion des exceptions (7 exercices) ‛
Exercices de synthæse (6 exercices) ‛ Com posants standard (11 exercices).

B iographie auteur
Ingçnieur inform aticien au CN R S, C laude D elannoy possæde une grande pratique de la
form ation continue et de l‒enseignem ent supçrieur. Rçputçs pour la qualitç de leur
dçm arche pçdagogique, ses ouvrages sur les langages et la program m ation totalisent
plus de 500 000 exem plaires vendus.
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Avant-propos

La m aìtrise d‒un langage de program m ation passe obligatoirem ent par la pratique,
c‒est-Þ-dire la recherche personnelle d‒une solution Þ un problæm e donnç, et cette
affirm ation reste vraie pour le program m eur chevronnç qui çtudie un nouveau langage.
C‒est dans cette situation que se trouve gçnçralem ent une personne qui aborde le C++ :

 soit elle connaìt dçjÞ un langage procçdural classique autre que le C (Java, Visual
Basic, Pascal, ...),

 soit elle connaìt dçjÞ la langage C sur lequel s‒appuie effectivem ent C++ ; toutefois,
ce dernier langage introduit suffisam m ent de possibilitçs supplçm entaires et surtout
de nouveaux concepts (en particulier ceux de la Program m ation O rientçe O bjet)
pour que son apprentissage s‒apparente Þ celui d‒un nouveau langage.

Cet ouvrage vous propose d‒accom pagner votre çtude du C++ et de la prolonger Þ
l‒aide d‒exercices appropriçs, variçs et de difficultç croissante, et ceci quelles que
soient vos connaissances prçalables. Il com porte :

 4 chapitres destinçs Þ ceux d‒entre vous qui ne connaissent pas le C : types de base,
opçrateurs et expressions ; instructions de contròle ; fonctions ; tableaux, pointeurs
et chaìnes de style C ;

 un chapitre destinç Þ assurer la transition de C Þ C++ destinçs Þ ceux qui connaissent
dçjÞ le langage C ;

 seize chapitres destinçs Þ tous : les notions de classe, constructeur et destructeur ; les
propriçtçs des fonctions m em bre ; la construction, la destruction et l‒initialisation
des objets ; les fonctions am ies ; la surdçfinition d‒opçrateurs ; les conversions de
type dçfinies par l‒utilisateur ; la technique de l‒hçritage ; les fonctions virtuelles ;



les flots d‒entrçe et de sortie, les patrons de fonctions et les patrons de classes ; la
gestion des exceptions. Le chapitre 20 propose des exercices de synthæse.

C haque chapitre dçbute par un rappel dçtaillç des connaissances nçcessaires pour
aborder les exercices correspondants (naturellem ent, un exercice d‒un chapitre donnç
peut faire intervenir des points rçsum çs dans les chapitres prçcçdents).

Le cours com plet correspondant Þ ces rçsum çs se trouve dans l‒ouvrage Apprendre le
C + + , du m èm e auteur.

A u sein de chaque chapitre, les exercices proposçs vont d‒une application im m çdiate
du cours Þ des rçalisations de classes relativem ent com plætes. A u fil de votre
progression dans l‒ouvrage, vous rçaliserez des classes de plus en plus rçalistes et
opçrationnelles, et ayant un intçrèt gçnçral ; citons, par exem ple :

 les ensem bles ;

 les vecteurs dynam iques ;

 les tableaux dynam iques Þ plusieurs dim ensions ;

 les listes chaìnçes ;

 les tableaux de bits ;

 les (vraies) chaìnes de caractæres ;

 les piles ;

 les com plexes.

N aturellem ent, tous les exercices sont corrigçs. Pour la plupart, la solution proposçe ne
se lim ite pas Þ une sim ple liste d‒un program m e (laquelle ne reprçsente finalem ent
qu‒une rçdaction possible parm i d‒autres). Vous y trouverez une analyse dçtaillçe du
problæm e et, si besoin, les justifications de certains choix. D es com m entaires viennent,
le cas çchçant, çclairer les parties quelque peu dçlicates. Frçquem m ent, vous trouverez
des suggestions de prolongem ent ou de gçnçralisation du problæm e abordç.

O utre la m aìtrise du langage C ++ proprem ent dit, les exercices proposçs vous
perm ettront de vous forger une m çthodologie de conception de vos propres classes.
N otam m ent, vous saurez :

 dçcider du bien-fondç de la surdçfinition de l‒opçrateur d‒affectation ou du
constructeur par recopie ;

 exploiter, lorsque vous jugerez que cela est opportun, les possibilitçs de
ª conversions im plicites ¹ que le com pilateur peut m ettre en place ;



 tirer parti de l‒hçritage (sim ple ou m ultiple) et dçterm iner quels avantages prçsente
la crçation d‒une bibliothæque de classes, notam m ent par le biais du typage
dynam ique des objets qui dçcoule de l‒em ploi des fonctions virtuelles ;

 m ettre en ő uvre les possibilitçs de fonctions gçnçriques (patrons de fonctions) et de
classes gçnçriques (patrons de classes).

Q uelques exercices proposçs dans les prçcçdentes çditions de l‒ouvrage trouvent
m aintenant une solution çvidente en faisant appel aux com posants standard introduits
par la norm e. N ous les avons cependant conservçs, dans la m esure o÷ la recherche
d‒une solution ne faisant pas appel aux com posants standard conserve un intçrèt
didactique m anifeste. D e surcroìt, nous avons introduit un nouveau chapitre (21), qui
m ontre com m ent rçsoudre les exercices lorsqu‒on accepte, cette fois, de recourir Þ ces
com posants standard.
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C hapitre 1
G çnçralitçs, types de base, opçrateurs et

expressions



R appels

G çnçralitçs
Le canevas m inim al Þ utiliser pour rçaliser un program m e C++ se prçsente ainsi :

#include <iostream>

using namespace std ;

main()         // en-tète

{ .....        // corps du programme

}

Toute variable utilisçe dans un program m e doit avoir fait l‒objet d‒une dçclaration en
prçcisant le type et, çventuellem ent, la valeur initiale. Voici des exem ples de
dçclarations :

int i ;   // i est une variable de type int nommçe i

float x = 5.25 ;   // x est une variable de type float nommçe x

                   // initialisçe avec la valeur 5.25

const int NFOIS = 5 ;  // NFOIS est une variable de type int dont la

                       // valeur, fixçe Þ 5, ne peut plus ètre modifiçe

L‒affichage d‒inform ations Þ l‒çcran est rçalisç en envoyant des valeurs sur le ª flot
cout ¹, com m e dans :

cout << n << 2*p ;  // affiche les valeurs de n et de 2*p sur l çcran

La lecture d‒inform ations au clavier est rçalisçe en extrayant des valeurs du ª flot
cin ¹, com m e dans :

cin >> x >> y ;  // lit deux valeurs au clavier et les affecte Þ x et Þ y

Types de base
Les types de base sont ceux Þ partir desquels seront construits tous les autres, dits
dçrivçs (il s‒agira des types structurçs com m e les tableaux, les structures, les unions et
les classes, ou d‒autres types sim ples com m e les pointeurs ou les çnum çrations).

Il existe trois types entiers : short int (ou short), int et long int (ou long). Les lim itations
correspondantes dçpendent de l‒im plçm entation. O n peut çgalem ent dçfinir des types
entiers non signçs : unsigned short int (ou unsigned short), unsigned int et unsigned long int (ou
unsigned long). Ces derniers sont essentiellem ent destinçs Þ la m anipulation de m otifs
binaires.

Les constantes entiæres peuvent ètre çcrites en notation hexadçcim ale (com m e 0xF54B)
ou octale (com m e 014). O n peut ajouter le ª suffixe ¹ u pour un entier non signç et le



suffixe l pour un entier de type long.

Il existe trois types flottants : float, double et long double. La prçcision et le ª dom aine
reprçsentable ¹ dçpendent de l‒im plçm entation.

Le type ª caractære ¹ perm et de m anipuler des caractæres codçs sur un octet. Le code
utilisç dçpend de l‒im plçm entation. Il existe trois types caractære : signed char, unsigned
char et char (la norm e ne prçcise pas s‒il correspond Þ signed char ou unsigned char).

Les constantes de type caractære, lorsqu‒elles correspondent Þ des ª caractæres
im prim ables ¹, se notent en plaåant le caractære correspondant entre apostrophes.

C ertains caractæres disposent d‒une reprçsentation conventionnelle utilisant le
caractære ª \ ¹ notam m ent  \n  qui dçsigne un saut de ligne. D e m èm e,  \   reprçsente le
caractære   et  \"  dçsigne le caractære ". O n peut çgalem ent utiliser la notation
hexadçcim ale (com m e dans  \ x41 ) ou octale (com m e dans  \07 ).

Le type bool perm et de m anipuler des ª boolçens ¹. Il dispose de deux constantes notçes
true et false.

L es opçrateurs de C ++
Voici un tableau prçsentant l‒ensem ble des opçrateurs de C ++ (certains ne seront
exploitçs que dans des chapitres ultçrieurs) :

C atçgorie O pçrateurs A ssociativitç

R çsolution de portçe :: (portçe globale - unaire)
:: (portçe de classe - binaire)

<--
-->

R çfçrence () [] -> . -->

U naire

+ - ++ -- ! ~ * &  sizeof
cast dynam ic_cast static_cast
reinterpret_cast const_cast
new  new [] delete delete[]

<---

Sçlection ->* .* <--
A rithm çtique * / % --->
A rithm çtique + - --->
D çcalage << >> --->
R elationnels < <= > >= --->
R elationnels == != --->
M anipulation de bits & --->



M anipulation de bits ^ --->
M anipulation de bits | --->
Logique & & --->
Logique || --->
C onditionnel (ternaire) ? : --->

A ffectation = += -= *= /= % =
& = ̂ = |= <<= >>= <---

Sçquentiel , --->

L es opçrateurs arithm çtiques et les opçrateurs
relationnels
Les opçrateurs arithm çtiques binaires (+, -, * et /) et les opçrateurs relationnels ne sont
dçfinis que pour des opçrandes d‒un m èm e type parm i : int, long int (et leurs variantes
non signçes), float, double et long double. M ais on peut constituer des expressions m ixtes
(opçrandes de types diffçrents) ou contenant des opçrandes d‒autres types (bool, char et
short), gràce Þ l‒existence de deux sortes de conversions im plicites :

 les conversions d‒ajustem ent de type, selon l‒une des hiçrarchies :
int -> long -> float -> double -> long double

unsinged int -> unsigned long -> float -> double -> long double

 les prom otions num çriques, Þ savoir des conversions systçm atiques de char (avec ou
sans attribut de signe), bool et short en int.

L es opçrateurs logiques
Les opçrateurs logiques && (et), || (ou) et (non) acceptent n‒im porte quel opçrande
num çrique (entier ou flottant) ou pointeur, en considçrant que tout opçrande de valeur
non nulle correspond Þ ª faux ¹ :



Les deux opçrateurs && et || sont ª Þ court-circuit ¹ : le second opçrande n‒est çvaluç
que si la connaissance de sa valeur est indispensable.

O pçrateurs d‒affectation
L‒opçrande de gauche d‒un opçrateur d‒affectation doit ètre une lvalue, c‒est-Þ-dire la
rçfçrence Þ quelque chose de m odifiable.

Les opçrateurs d‒affectation (=, -=, += ...), appliquçs Þ des valeurs de type num çrique,
provoquent la conversion de leur opçrande de droite dans le type de leur opçrande de
gauche. Cette conversion ª forcçe ¹ peut ètre ª dçgradante ¹.

O pçrateurs d‒incrçm entation et de dçcrçm entation
Les opçrateurs unaires d‒incrçm entation (++) et de dçcrçm entation (--) agissent sur la
valeur de leur unique opçrande (qui doit ètre une lvalue) et fournissent la valeur apræs
m odification lorsqu‒ils sont placçs Þ gauche (com m e dans ++n) ou avant m odification
lorsqu‒ils sont placçs Þ droite (com m e dans n--).

O pçrateur de cast
Il est possible de forcer la conversion d‒une expression quelconque dans un type de son
choix, gràce Þ l‒opçrateur dit de ª cast ¹. Par exem ple, si n et p sont des variables
entiæres, l‒expression :



(double) n / p        // ou :   static_cast<double> (n/p)

aura com m e valeur celle de l‒expression entiære n/p convertie en double.

O pçrateur conditionnel
Cet opçrateur ternaire fournit com m e rçsultat la valeur de son deuxiæm e opçrande si la
condition m entionnçe en prem ier opçrande est non nulle (vraie pour une expression
boolçenne), et la valeur de son troisiæm e opçrande dans le cas contraire. Par exem ple,
avec cette affectation :

max = a>b ? a : b ;

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

valeur = 2*n-1 ? a : b ;

on obtiendra dans la variable valeur la valeur de a si l‒expression 2*n-1 est non nulle, la
valeur de b dans le cas contraire.



E xercice 1

Ç noncç
Çlim iner les parenthæses superflues dans les expressions suivantes :

a = (x+5)           /* expression 1 */

a = (x=y) + 2       /* expression 2 */

a = (x==y)          /* expression 3 */

(a<b) && (c<d)      /* expression 4 */

(i++) * (n+p)       /* expression 5 */

a = x+5             /* expression 1 */

L‒opçrateur + est prioritaire sur l‒opçrateur d‒affectation =.
a = (x=y) + 2       /* expression 2 */

Ici, l‒opçrateur + çtant prioritaire sur =, les parenthæses sont indispensables.
a = x==y            /* expression 3 */

L‒opçrateur == est prioritaire sur =.
a<b && c<d          /* expression 4 */

L‒opçrateur && est prioritaire sur l‒opçrateur <.
i++ * (n+p)         /* expression 5 */

L‒opçrateur ++ est prioritaire sur * ; en revanche, * est prioritaire sur +, de sorte qu‒on ne
peut çlim iner les derniæres parenthæses.



E xercice 2

Ç noncç
Soient les dçclarations :

char c = '\x01' ;

short int p = 10 ;

Q uels sont le type et la valeur de chacune des expressions suivantes :
p + 3            /* 1 */

c + 1            /* 2 */

p + c            /* 3 */

3 * p + 5 * c    /* 4 */

1. p est d‒abord soum is Þ la conversion ª systçm atique ¹ short -> int, avant d‒ètre ajoutç
Þ la valeur 3 (int). Le rçsultat 13 est de type int.

2. c est d‒abord soum is Þ la conversion ª systçm atique ¹ char -> int (ce qui aboutit Þ la
valeur 1), avant d‒ètre ajoutç Þ la valeur 1 (int). Le rçsultat 2 est de type int.

3. p est d‒abord soum is Þ la conversion systçm atique short -> int, tandis que c est soum is
Þ la conversion systçm atique char -> int ; les rçsultats sont alors additionnçs pour
aboutir Þ la valeur 11 de type int.

4. p et c sont d‒abord soum is aux m èm es conversions systçm atiques que ci-dessus ; le
rçsultat 35 est de type int.



E xercice 3

Ç noncç
Soient les dçclarations :

char c = '\x05' ;

int n = 5 ;

long p = 1000 ;

float x = 1.25 ;

double z = 5.5 ;

Q uels sont le type et la valeur de chacune des expressions suivantes :
n + c + p             /* 1 */

2 * x + c             /* 2 */

(char) n + c          /* 3 */

(float) z + n / 2     /* 4 */

1. c est tout d‒abord converti en int, avant d‒ètre ajoutç Þ n. Le rçsultat (10), de type int,
est alors converti en long, avant d‒ètre ajoutç Þ p. O n obtient finalem ent la valeur 1010,
de type long.

2. O n çvalue d‒abord la valeur de 2*x, en convertissant 2 (int) en float, ce qui fournit la
valeur 2.5 (de type float). Par ailleurs, c est converti en int (conversion
systçm atique). O n çvalue ensuite la valeur de 2*x, en convertissant 2 (int) en float, ce
qui fournit la valeur 2.5 (de type float). Pour effectuer l‒addition, on convertit alors
la valeur entiære 5 (c) en float, avant de l‒ajouter au rçsultat prçcçdent. O n obtient
finalem ent la valeur 7.75, de type float.

3. n est tout d‒abord converti en char (Þ cause de l‒opçrateur de ª cast ¹), tandis que c
est converti (conversion systçm atique) en int. Puis, pour procçder Þ l‒addition, il est
nçcessaire de reconvertir la valeur de (char) n en int. Finalem ent, on obtient la
valeur 10, de type int.

4. z est d‒abord converti en float, ce qui fournit la valeur 5.5 (approxim ative, car, en
fait, on obtient une valeur un peu m oins prçcise que ne le serait 5.5 exprim ç en
double). Par ailleurs, on procæde Þ la division entiære de n par 2, ce qui fournit la
valeur entiære 2. Cette derniære est ensuite convertie en float, avant d‒ètre ajoutçe Þ
5.5, ce qui fournit le rçsultat 7.5, de type float.



E xercice 4

Ç noncç
Soient les dçclarations suivantes :

int n = 5, p = 9 ;

int q ;

float x ;

Q uelle est la valeur affectçe aux diffçrentes variables concernçes par chacune des
instructions suivantes ?

q = n < p ;                 /* 1 */

q = n == p ;                /* 2 */

q = p % n + p > n ;         /* 3 */

x = p / n ;                 /* 4 */

x = (float) p / n ;         /* 5 */

x = (p + 0.5) / n ;         /* 6 */

x = (int) (p + 0.5) / n ;   /* 7 */

q = n * (p > n ? n : p) ;   /* 8 */

q = n * (p < n ? n : p) ;   /* 9 */

1. 1

2. 0

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

4. 1 (p/n est d‒abord çvaluç en int, ce qui fournit 1 ; puis le rçsultat est converti en float,
avant d‒ètre affectç Þ x).

5. 1.8 (p est converti en float, avant d‒ètre divisç par le rçsultat de la conversion de n en
float).

6. 1.9 (p est converti en float, avant d‒ètre ajoutç Þ 0.5 ; le rçsultat est divisç par le
rçsultat de la conversion de n en float).

7. 1 (p est converti en float, avant d‒ètre ajoutç Þ 0.5 ; le rçsultat (5.5) est alors converti
en int avant d‒ètre divisç par n).

8. 25

9. 45



E xercice 5

Ç noncç
Q uels rçsultats fournit le program m e suivant :

#include <iostream>

using namespace std ;

main ()

{

   int i, j, n ;

   i = 0 ; n = i++ ;

   cout << "A : i = " << i << " n = " << n << "\n" ;

   

   i = 10 ; n = ++ i ;

   cout << "B : i = " << i << " n = " << n << "\n" ;

   i = 20 ; j = 5 ; n = i++ * ++ j ;

   cout << "C : i = " << i << " j = " << j << " n = " << n << "\n" ;

   i = 15 ; n = i += 3 ;

   cout << "D : i = " << i << " n = " << n << "\n" ;

    

   i = 3 ; j = 5 ; n = i *= --j ;

   cout << "E : i = " << i << " j = " << j << " n = " << n << "\n" ;

}

A : i = 1 n = 0

B : i = 11 n = 11

C : i = 21 j = 6 n = 120

D : i = 18 n = 18

E : i = 12 j = 4 n = 12



E xercice 6

Ç noncç
Q uels rçsultats fournira ce program m e :

#include <iostream>

using namespace std ;

main()

{

   int n=10, p=5, q=10, r ;

   r = n == (p = q) ;

   cout << "A : n = " << n << "  p = " << p << " q = " << q

                      << " r = " << r << "\n" ;

   n = p = q = 5 ;

   n += p += q ;

   cout << "B : n = " << n << " p = " << p << " q = " << q << "\n" ;

   q = n < p ? n++ : p++ ;

   cout << "C : n = " << n << " p = " << p << " q = " << q << "\n" ;

   q = n > p ? n++ : p++ ;

   cout << "D : n = " << n << " p = " << p << " q = " << q << "\n" ;

}

A : n = 10  p = 10  q = 10  r = 1

B : n = 15  p = 10  q = 5

C : n = 15  p = 11  q = 10

D : n = 16  p = 11  q = 15



E xercice 7

Ç noncç
Q uels rçsultats fournira ce program m e :

#include <iostream>

using namespace std ;

main()

{  int n, p, q ;

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

   q = n++ >p || p++ != 3 ;

   cout << "A : n = " << n << " p = " << p << " q = " << q << "\n" ;

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

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

   cout << "B : n = " << n << " p = " << p << " q = " << q << "\n" ;

   n = 5 ; p = 2 ;                                /* cas 3 */

   q = ++n == 3 && ++p == 3 ;

   cout << "C : n = " << n << " p = " << p << " q = " << q << "\n" ;

   n = 5 ; p = 2 ;                                /* cas 4 */

   q = ++n == 6 && ++p == 3 ;

   cout << "D : n = " << n << " p = " << p << " q = " << q << "\n" ;

}

Il ne faut pas oublier que les opçrateurs && et || n‒çvaluent leur second opçrande que
lorsque cela est nçcessaire. A insi, ici, il n‒est pas çvaluç dans les cas 1 et 3. Voici les
rçsultats fournis par ce program m e :

A : n = 6  p = 2  q = 1

B : n = 6  p = 3  q = 1

C : n = 6  p = 2  q = 0

D : n = 6  p = 3  q = 1



C hapitre 2
L es instructions de contròle



R appels

Le term e instruction dçsignera indiffçrem m ent : une instruction sim ple (term inçe par un
point-virgule), une instruction structurçe (choix, boucle) ou un bloc (instructions entre {
et }).

Instruction if
Elle possæde deux form es :

if (expression) instruction_1

           else instruction_2

if (expression) instruction_1

Lorsque des instructions if sont im briquçes, un else se rapporte toujours au dernier if
auquel un else n‒a pas encore çtç attribuç.

Instruction sw itch
switch (expression) { bloc_d_instructions ]

Cette instruction çvalue la valeur de l‒expression entiære m entionnçe, puis recherche
dans le bloc qui suit s‒il existe une çtiquette de la form e case x (x çtant une expression
constante, c‒est-Þ-dire calculable par le com pilateur) correspondant Þ cette valeur. Si
c‒est le cas, il y a branchem ent Þ l‒instruction figurant Þ la suite de cette çtiquette. D ans
le cas contraire, on passe Þ l‒instruction suivant le bloc. L‒expression peut ètre de type
char, auquel cas elle sera convertie en entier.

Une instruction switch peut contenir une ou plusieurs instructions break qui provoquent la
sortie du bloc. Il est possible d‒utiliser le m ot default com m e çtiquette Þ laquelle le
program m e se branche lorsque aucune valeur satisfaisante n‒a çtç rencontrçe
auparavant.

Instructions do... w hile et w hile
do instruction while (expression) ;

while (expression) instruction

L‒expression gouvernant la boucle peut ètre d‒un type quelconque ; elle sera convertie
en bool selon la rægle : non nul devient vrai, nul devient faux.



Instruction for
for ([expression_dçclaration_1] ; [expression_2] ; [expression_3] )

       instruction

Les crochets signifient que leur contenu est facultatif.

 expression_dçclaration_1 est soit une expression, soit une dçclaration d‒une ou plusieurs
variables d‒un m èm e type, initialisçes ou non ;

 expression_2 est une expression quelconque (qui sera çventuellem ent convertie en
bool) ;

 expression_3 est une expression quelconque.

C ette instruction est çquivalente Þ :
{ expression_dçclaration_1 ;

  while (expression_2)  { instruction ;

                          expression_3 ;

                        }

}

Instructions break , continue et goto
U ne boucle (do... while, while ou for) peut contenir une ou plusieurs instructions break
dont le ròle est d‒interrom pre le dçroulem ent de la boucle, en passant Þ l‒instruction
qui suit cette boucle. En cas de boucles im briquçes, break fait sortir de la boucle la plus
interne. Si break apparaìt dans un switch im briquç dans une boucle, elle ne fait sortir que
du switch.
L‒instruction continue s‒em ploie uniquem ent dans une boucle. Elle perm et de passer
prçm aturçm ent au tour de boucle suivant.
L‒instruction goto perm et le branchem ent en un em placem ent quelconque du program m e,
repçrç par une çtiquette, com m e dans cet exem ple o÷, lorsqu‒une certaine condition est
vraie, on se branche Þ l‒çtiquette erreur :

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

            if (...) goto erreur ;

            .....

          }

   erreur : .....



E xercice 8

Ç noncç
Q uelles erreurs ont çtç com m ises dans chacun des groupes d‒instructions suivants :

1.
if (a<b) cout << "ascendant"

    else cout << "non ascendant" ;

2.
int n ;

  ...

switch (2*n+1)

{ case 1 : cout << "petit" ;

  case n : cout << "moyen" ;

}

3.
const int LIMITE=100

int n ;

  ...

switch (n)

{ case LIMITE-1 : cout << "un peu moins" ;

  case LIMITE   : cout << "juste" ;

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

}

1. Il m anque un point-virgule Þ la fin de la prem iære ligne :
 if (a<b) cout << "ascendant" ;

    else cout << "non ascendant" ;

2. Les valeurs suivant le m ot case doivent obligatoirem ent ètre des ª expressions
constantes ¹, c‒est-Þ-dire des expressions calculables par le com pilateur lui-m èm e.
Ce n‒est pas le cas de n.

3. A ucune erreur, les expressions telles que LIMITE-1 çtant bien des expressions
constantes (ce qui n‒çtait pas le cas en langage C).



E xercice 9

Ç noncç
Soit le program m e suivant :

#include <iostream>

main()

{   int n ;

    cin >> n ;

    switch (n)

    { case 0 : cout << "Nul\n" ;

      case 1 :

      case 2 : cout << "Petit\n" ;

               break ;

      case 3 :

      case 4 :

      case 5 : cout << "Moyen\n" ;

      default : cout << "Grand\n" ;

    }

}

Q uels rçsultats affiche-t-il lorsqu‒on lui fournit en donnçe :
a. 0
b. 1
c. 4
d. 10
e. -5

a.
Nul

Petit

b.
Petit

c.
Moyen

Grand

d.
Grand

e.
Grand



E xercice 10

Ç noncç
Q uelles erreurs ont çtç com m ises dans chacune des instructions suivantes :

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

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

c.
do {} while (1) ;

a. Il m anque un point-virgule :
 do cin >> c ; while (c != '\n') ;

b. Il m anque une instruction (çventuellem ent ª vide ¹) apræs le m ot do. O n pourrait
çcrire, par exem ple :
 do {} while ( (cin >> c, c != '\n') ;

 ou :
 do ; while ( cin >> c, c != '\n') ;

c. Il n‒y aura pas d‒erreur de com pilation (la valeur entiære 1 est convertie en boolçen,
ce qui fournit la valeur vrai) ; toutefois, il s‒agit d‒une ª boucle infinie ¹.



E xercice 11

Ç noncç
Çcrire plus lisiblem ent :

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

Plusieurs possibilitçs existent, puisqu‒il ª suffit ¹ de reporter, dans le corps de la
boucle, des instructions figurant ª artificiellem ent ¹ sous form e d‒expressions dans la
condition de poursuite :

do

   cout << donnez un nombre >0 " ;

while (cin >> n, n<=0) ;

ou, m ieux :
   do

     { cout << "donnez un nombre >0 " ;

       cin >> n ;

     }

   while (n<=0) ;



E xercice 12

Ç noncç
Soit le petit program m e suivant :

#include <iostream>

using namespace std ;

main()

{  int i, n, som ;

   som = 0 ;

   for (i=0 ; i<4 ; i++)

      { cout << "donnez un entier " ;

        cin >> n ;

        som += n ;

      }

   cout << "Somme : " << som ;

}

Çcrire un program m e rçalisant exactem ent la m èm e chose, en em ployant, Þ la place
de l‒instruction for :
a. une instruction while,
b. une instruction do ... while.

a.
#include <iostream>

using namespace std ;

main()

{  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 "incrçmentation" */

      }

   cout << "Somme : " << som ;

}

b.
#include <iostream>

using namespace std ;

main()

{  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 "incrçmentation" */

      }



   while (i<4) ;            /* attention, ici, toujours <4 */

   cout << "Somme : " << som ;

}



E xercice 13

Ç noncç
Q uels rçsultats fournit le program m e suivant :

#include <iostream>

using namespace std ;

main()

{  int n=0 ;

   do

     { if (n%2==0) { cout << n << " est pair\n" ;

                     n += 3 ;

                     continue ;

                   }

       if (n%3==0) { cout << n << " est multiple de 3\n" ;

                     n += 5 ;

                   }

       if (n%5==0) { cout << n << " est multiple de 5\n" ;

                     break ;

                   }

       n += 1 ;

     }

   while (1) ;

}

0 est pair

3 est multiple de 3

9 est multiple de 3

15 est multiple de 3

20 est multiple de 5



E xercice 14

Ç noncç
Q uels rçsultats fournit le program m e suivant :

#include <iostream>

using namespace std ;

main()

{   int n, p ;

    n=0 ;

    while (n<=5) n++ ;

    cout << "A : n = " << n << "\n" ;

    n=p=0 ;

    while (n<=8) n += p++ ;

    cout << "B : n = " << n << "\n" ;

    n=p=0 ;

    while (n<=8) n += ++p ;

    cout << "C : n = " << n << "\n" ;

    n=p=0 ;

    while (p<=5) n+= p++ ;

    cout << "D : n = " << n << "\n"  ;

    n=p=0 ;

    while (p<=5) n+= ++p ;

    cout << "E : n = " << n << "\n" ;

}

A : n = 6

B : n = 10

C : n = 10

D : n = 15

E : n = 21



E xercice 15

Ç noncç
Q uels rçsultats fournit le program m e suivant :

#include <iostream>

using namespace std ;

main()

{   int n, p ;

    n=p=0 ;

    while (n<5) n+=2 ; p++ ;

    cout << "A : n = " << n << " p = " << p <<  "\n" ;

    n=p=0 ;

    while (n<5) { n+=2 ; p++ ; }

    cout << "B : n = " << n << " p = " << p << "\n" ;

}

A : n = 6, p = 1

B : n = 6, p = 3



E xercice 16

Ç noncç
Q uels rçsultats fournit le program m e suivant :

#include <iostream>

using namespace std ;

main()

{   int i, n ;

    for (i=0, n=0 ; i<5 ; i++) n++ ;

    cout << "A : i = " << i << " n = " << n << "\n" ;

    for (i=0, n=0 ; i<5 ; i++, n++) {}

    cout << "B : i = " << i << " n = " << n << "\n" ;

    for (i=0, n=50 ; n>10 ; i++, n-= i ) {}

    cout << "C : i = " << i << " n = " << n << "\n" ;

    for (i=0, n=0 ; i<3 ; i++, n+=i,

       cout << "D : i = " << i << " n = " << n << "\n" ) ;

    cout << "E : i = " << i << " n = " << n << "\n" ;

}

A : i = 5, n = 5

B : i = 5, n = 5

C : i = 9, n = 5

D : i = 1, n = 1

D : i = 2, n = 3

D : i = 3, n = 6

E : i = 3, n = 6



E xercice 17

Ç noncç
Çcrire un program m e qui calcule les racines carrçes de nom bres fournis en donnçe.
Il s‒arrètera lorsqu‒on lui fournira la valeur 0. Il refusera les valeurs nçgatives. Son
exçcution se prçsentera ainsi :

donnez un nombre positif : 2

sa racine carrçe est : 1.414214e+00

donnez un nombre positif : -1

svp positif

donnez un nombre positif : 5

sa racine carrçe est : 2.236068e+00

donnez un nombre positif : 0

Rappelons que la fonction sqrt fournit la racine carrçe (double) de la valeur (double)
qu‒on lui donne en argum ent.

Il existe beaucoup de rçdactions possibles ; en voici 3 :

1.
#include <iostream>

#include <cmath> // pour la dçclaration de sqrt

using namespace std ;

main()

{  double x ;

   do

    { cout << "donnez un nombre positif : " ;

      cin >> x ;

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

      if (x <=0) continue ;

      cout << "sa racine carrçe est : " << sqrt (x) << "\n" ;

    }

   while (x) ;

}

2.
#include <iostream>

#include <cmath>

using namespace std ;

main()

{  double x ;

   do

     { cout << "donnez un nombre positif : " ;

       cin >> x ;

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

                  continue ;

                }



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

     }

   while (x) ;

}

3.
#include <iostream>

#include <cmath>

using namespace std ;

main()

{  double x ;

   do

     { cout <<"donnez un nombre positif : " ;

       cin >> x ;

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

                    continue ;

                  }

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

       if (x==0) break ;

     }

   while (1) ;

}



E xercice 18

Ç noncç
Calculer la som m e des n prem iers term es de la ª sçrie harm onique ¹, c‒est-Þ-dire la
som m e :

1 + 1/2 + 1/3 + 1/4 + ..... + 1/n

La valeur de n sera lue en donnçe.

#include <iostream>

using namespace std ;

main()

{

   int nt ;          /* nombre de termes de la sçrie harmonique */

   float som ;       /* pour la somme de la sçrie */

   int i ;

   do

     { cout << "combien de termes : " ;

        cin >> nt ;

     }

   while (nt<1) ;

   for (i=1, som=0 ; i<=nt ; i++) som += (float)1/i ;

   cout << "Somme des " << nt << " premiers termes = "<< som ;

}

1. Rappelons que dans :
    som += (float)1/i

l‒expression de droite est çvaluçe en convertissant d‒abord 1 et i en float.
Il faut çviter d‒çcrire :
    som += 1/i

auquel cas, les valeurs de 1/i seraient toujours nulles (sauf pour i=1) puisque
l‒opçrateur /, lorsqu‒il porte sur des entiers, correspond Þ la division entiære.
D e m èm e, en çcrivant :
    som += (float) (1/i)

le rçsultat ne serait pas plus satisfaisant puisque la conversion en flottant n‒aurait
lieu qu‒apræs la division (en entier).
En revanche, on pourrait çcrire :
    som += 1.0/i ;

2. Si l‒on cherchait Þ exçcuter ce program m e pour des valeurs çlevçes de n (en
prçvoyant alors une variable de type float ou double), on constaterait que la valeur de
la som m e sem ble ª converger ¹ vers une lim ite (bien qu‒en thçorie la sçrie



harm onique ª diverge ¹). Cela provient tout sim plem ent de ce que, dæs que la valeur
de 1/i est ª petite ¹ devant som, le rçsultat de l‒addition de 1/i et de som est
exactem ent som. O n pourrait toutefois am çliorer le rçsultat en effectuant la som m e
ª Þ l‒envers ¹ (en effet, dans ce cas, le rapport entre la valeur Þ ajouter et la som m e
courante serait plus faible que prçcçdem m ent).



E xercice 19

Ç noncç
A fficher un triangle isocæle form ç d‒çtoiles. La hauteur du triangle (c‒est-Þ-dire le
nom bre de lignes) sera fourni en donnçe, com m e dans l‒exem ple ci-dessous. O n
s‒arrangera pour que la derniære ligne du triangle s‒affiche sur le bord gauche de
l‒çcran.

combien de lignes ? 10

         *

        ***

       *****

      *******

     *********

    ***********

   *************

  ***************

 *****************

*******************

#include <iostream>

using namespace std ;

main()

{   const char car = '*' ; /* caractære de remplissage */

    int nlignes ;          /* nombre total de lignes */

    int nl ;               /* compteur de ligne */

    int nesp ;             /* nombre d'espaces prçcçdant une çtoile */

    int j ;

    cout << "combien de lignes ? " ;

    cin >> nlignes ;

    for (nl=0 ; nl<nlignes ; nl++)

       { nesp = nlignes - nl - 1 ;

         for (j=0 ; j<nesp ; j++)   cout << ' ' ;

         for (j=0 ; j<2*nl+1 ; j++) cout << car ;

         cout << '\n' ;

       }

}



E xercice 20

Ç noncç
A fficher toutes les m aniæres possibles d‒obtenir un euro avec des piæces de 2 cents,
5 cents et 10 cents. D ire com bien de possibilitçs ont çtç ainsi trouvçes. Les rçsultats
seront affichçs com m e suit :

1 euro = 50 X 2c

1 euro = 45 X 2c   2 X 5c

1 euro = 40 X 2c   4 X 5c

1 euro = 35 X 2c   6 X 5c

1 euro = 30 X 2c   8 X 5c

1 euro = 25 X 2c  10 X 5c

1 euro = 20 X 2c  12 X 5c

1 euro = 15 X 2c  14 X 5c

1 euro = 10 X 2c  16 X 5c

1 euro =  5 X 2c  18 X 5c

1 euro = 20 X 5c

1 euro = 45 X 2c   1 X 10c

1 euro = 40 X 2c   2 X 5c   1 X 10c

1 euro = 35 X 2c   4 X 5c   1 X 10c

1 euro = 10 X 2c   2 X 5c   7 X 10c

1 euro =  5 X 2c   4 X 5c   7 X 10c

1 euro =  6 X 5c   7 X 10c

1 euro = 10 X 2c   8 X 10c

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

1 euro =  4 X 5c   8 X 10c

1 euro =  5 X 2c   9 X 10c

1 euro =  2 X 5c   9 X 10c

1 euro = 10 X 10c

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

Rappelons que l‒insertion dans le flot cout d‒une expression de la form e setw(n, o÷ n
est une expression entiære, dem ande de rçaliser l‒affichage suivant (et uniquem ent ce
dernier) sur n caractæres au m inim um . L‒em ploi de setw nçcessite l‒inclusion du
fichier iomanip.

#include <iostream>

#include <iomanip>   // pour setw

using namespace std ;

main()

{

    int nbf ;        // compteur du nombre de faåons de faire 1 euro

    int n10 ;        // nombre de piæces de 10 centimes

    int n5 ;         // nombre de piæces de 5 centimes

    int n2 ;         // nombre de piæces de 2 centimes

    nbf = 0 ;

    for (n10=0 ; n10<=10 ; n10++)

      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  << " X 2c   " ;

           if (n5)  cout << setw(2) << n5  << " X 5c   " ;

           if (n10) cout << setw(2) << n10 << " X 10c  " ;

           cout << "\n" ;

         }

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

}



E xercice 21

Ç noncç
Çcrire un program m e qui dçterm ine la niæm e valeur un (n çtant fourni en donnçe) de la
ª suite de Fibonacci ¹ dçfinie com m e suit :

u1 = 1

u2 = 1

un = un-1 + un-2    pour n>2

#include <iostream>

using namespace std ;

main()

{

   int u1, u2, u3 ;          /* pour "parcourir" la suite */

   int n ;                   /* rang du terme demandç */

   int i ;                   /* compteur */

   do

     { cout << "rang du terme demandç (au moins 3) ? " ;

       cin >> n ;

     }

   while (n<3) ;

   u2 = u1 = 1 ;             /* les deux premiers termes */

   i = 2 ;

   while (i++ <= n)          /* attention, l'algorithme ne fonctionne */

      { u3 = u1 + u2 ;       /*           que pour n > 2              */

        u1 = u2 ;

        u2 = u3 ;

      }

  //             autre formulation possible :             

  //  for (i=3 ; i<=n ; i++, u1=u2, u2=u3) u3 = u1 + u2 ;  

   cout << "Valeur du terme de rang " << n << " : " << u3 ;

}

N otez que, com m e Þ l‒accoutum çe en C++, beaucoup de form ulations sont possibles.
N ous en avons d‒ailleurs placç une seconde en com m entaire de notre program m e.



E xercice 22

Ç noncç
Çcrire un program m e qui trouve la plus grande et la plus petite valeur d‒une
succession de notes (nom bres entiers entre 0 et 20) fournies en donnçes, ainsi que le
nom bre de fois o÷ ce m axim um  et ce m inim um  ont çtç attribuçs. O n supposera que
les notes, en nom bre non connu Þ l‒avance, seront term inçes par une valeur nçgative.
O n s‒astreindra Þ ne pas utiliser de ª tableau ¹. L‒exçcution du program m e pourra se
prçsenter 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 maximale : 13 attribuçe 1 fois

note minimale : 7 attribuçe 2 fois

#include <iostream>

using namespace std ;

main()

{   int note ;      // note "courante"

    int max ;       // note maxi

    int min ;       // note mini

    int nmax ;      // nombre de fois o÷ la note maxi a çtç trouvçe

    int nmin ;   // nombre de fois o÷ la note mini a çtç trouvçe

    max = -1 ;   // initialisation max (possible car toutes notes >=0

    min = 21 ;   // initialisation min (possible car toutes notes < 21

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

           cin >> note, note >=0)

       { if (note == max) nmax++ ;

         if (note > max) { max = note ;

                           nmax = 1 ;

                         }

         if (note == min) nmin++ ;

         if (note < min) { min = note ;

                           nmin = 1 ;

                         }

       }

    if (max >= 0)

       {  cout << "\nnote maximale : " << max << " attribuçe "

               << nmax << " fois\n" ;

          cout << "note minimale : " << min << " attribuçe "

               << nmin << " fois\n" ;

       }

     else cout << "vous n'avez fourni aucune note" ;



}



E xercice 23

Ç noncç
Çcrire un program m e qui affiche la ª table de m ultiplication ¹ des nom bres de 1 Þ 10,
sous la form e suivante :

      I   1   2   3   4   5   6   7   8   9  10

-----------------------------------------------

   1  I   1   2   3   4   5   6   7   8   9  10

   2  I   2   4   6   8  10  12  14  16  18  20

   3  I   3   6   9  12  15  18  21  24  27  30

   4  I   4   8  12  16  20  24  28  32  36  40

   5  I   5  10  15  20  25  30  35  40  45  50

   6  I   6  12  18  24  30  36  42  48  54  60

   7  I   7  14  21  28  35  42  49  56  63  70

   8  I   8  16  24  32  40  48  56  64  72  80

   9  I   9  18  27  36  45  54  63  72  81  90

  10  I  10  20  30  40  50  60  70  80  90 100

Rappelons que l‒insertion dans le flot cout d‒une expression de la form e setw(n), o÷ n
est une expression entiære, dem ande de rçaliser l‒affichage suivant sur n caractæres
au m inim um . L‒em ploi de setw nçcessite l‒inclusion du fichier iomanip.

#include <iostream>

#include <iomanip>  // pour setw

using namespace std ;

main()

{   const int NMAX = 10 ;   // nombre de valeurs

    int i, j ;

         /* affichage ligne en-tète */

    cout << "      I" ;

    for (j=1 ; j<=NMAX ; j++) cout << setw(4) << j  ;

    cout << "\n" ;

    printf ("-------") ;

    for (j=1 ; j<=NMAX ; j++) cout << "----" ;

    cout << "\n" ;

         /* affichage des diffçrentes lignes */

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

       { cout << setw(4) << i << "  I" ;

         for (j=1 ; j<=NMAX ; j++)

            cout << setw(4) << i*j ;

         cout << "\n" ;

       }

}



C hapitre 3
L es fonctions



R appels

G çnçralitçs
Une fonction est un bloc d‒instructions çventuellem ent param çtrç par un ou plusieurs
argum ents et pouvant fournir un rçsultat nom m ç souvent ª valeur de retour ¹. O n
distingue la dçfinition d‒une fonction de son utilisation, cette derniære nçcessitant une
dçclaration.

La dçfinition d‒une fonction se prçsente com m e dans cet exem ple :
float fexple (float x, int b, int c)    // en-tète de la fonction

{  // corps de la fonction

}

L‒en-tète prçcise le nom  de la fonction (fexple) ainsi que le type et le nom  (m uet) de ses
diffçrents argum ents (x, b et c). Le corps est un bloc d‒instructions qui dçfinit le ròle de
la fonction.

A u sein d‒une autre fonction (y com pris main), on utilise cette fonction de cette faåon :
float fepxle (float, int, int) ;  // dçclaration de fexple ("prototype")

   .....

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

La dçclaration d‒une fonction peut ètre om ise lorsqu‒elle est connue du com pilateur,
c‒est-Þ-dire que sa dçfinition a dçjÞ çtç rencontrçe dans le m èm e fichier source.

M ode de transm ission des argum ents
Par dçfaut, les argum ents sont transm is par valeur. D ans ce cas, les argum ents effectifs
peuvent se prçsenter sous la form e d‒une expression quelconque.

En faisant suivre du sym bole & le type d‒un argum ent dans l‒en-tète d‒une fonction (et
dans sa dçclaration), on rçalise une transm ission par rçfçrence. Cela signifie que les
çventuelles m odifications effectuçes au sein de la fonction porteront sur l‒argum ent
effectif de l‒appel et non plus sur une copie. O n notera qu‒alors l‒argum ent effectif doit
obligatoirem ent ètre une lvalue du m èm e type que l‒argum ent m uet correspondant.
Toutefois, si l‒argum ent m uet est, de surcroìt, dçclarç avec l‒attribut const, la fonction
reåoit quand m èm e une copie de l‒argum ent effectif correspondant, lequel peut alors
ètre une constante ou une expression d‒un type susceptible d‒ètre converti dans le type
attendu.

Ces possibilitçs de transm ission par rçfçrence s‒appliquent çgalem ent Þ une valeur de



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

La notion de rçfçrence est thçoriquem ent indçpendante de celle de transm ission
d‒argum ent ; en pratique, elle est rarem ent utilisçe en dehors de ce contexte.

L‒instruction return
L‒instruction return sert Þ la fois Þ fournir une valeur de retour et Þ m ettre fin Þ
l‒exçcution de la fonction. Elle peut m entionner une expression ; elle peut apparaìtre Þ
plusieurs reprises dans une m èm e fonction ; si aucune instruction return n‒est
m entionnçe, le retour est m is en place Þ la fin de la fonction.

Lorsqu‒une fonction ne fournit aucun rçsultat, son en-tète et sa dçclaration com portent
le m ot void Þ la place du type de la valeur de retour, com m e dans :

void fSansValRetour (...)

Lorsqu‒une fonction ne reåoit aucun argum ent, l‒en-tète et la dçclaration com portent une
liste vide, com m e dans :

int fSansArguments ()

L es argum ents par dçfaut
D ans la dçclaration d‒une fonction, il est possible de prçvoir pour un ou plusieurs
argum ents (obligatoirem ent les derniers de la liste) des valeurs par dçfaut ; elles sont
indiquçes par le signe =, Þ la suite du type de l‒argum ent, com m e dans cet exem ple :

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

C es valeurs par dçfaut seront alors utilisçes lorsqu‒on appellera ladite fonction avec un
nom bre d‒argum ents infçrieur Þ celui prçvu. Par exem ple, avec la prçcçdente
dçclaration, l‒appel fct ('a') sera çquivalent Þ fct ('a', 10, 0.0) ; de m èm e, l‒appel fct
('x', 12) sera çquivalent Þ fct ('x', 12, 0.0). En revanche, l‒appel fct () sera illçgal.

C onversion des argum ents
Lorsqu‒un argum ent est transm is par valeur, il est çventuellem ent converti dans le type
m entionnç dans la dçclaration (la conversion peut ètre dçgradante). Ces possibilitçs de
conversion disparaissent en cas de transm ission par rçfçrence : l‒argum ent effectif doit
alors ètre une lvalue du type prçvu ; ctte derniære ne peut possçder l‒attribut const si



celui-ci n‒est pas prçvu dans l‒argum ent m uet ; en revanche, si l‒agum ent m uet
m entionne l‒attribut const, l‒argum ent effectif pourra ètre non seulem ent une constante,
m ais çgalem ent une expression d‒un type quelconque dont la valeur sera alors convertie
dans une variable tem poraire dont l‒adresse sera fournie Þ la fonction.

Variables globales et locales
U ne variable dçclarçe en dehors de toute fonction (y com pris du main) est dite globale.
La portçe d‒une variable globale est lim itçe Þ la partie du program m e source suivant sa
dçclaration. Les variable globales ont une classe d‒allocation statique, ce qui signifie
que leurs em placem ents en m çm oire restent fixes pendant l‒exçcution du program m e.

U ne variable dçclarçe dans une fonction est dite locale. La portçe d‒une variable locale
est lim itçe Þ la fonction dans laquelle elle est dçfinie. Les variables locales ont une
classe d‒allocation autom atique, ce qui signifie que leurs em placem ents sont allouçs Þ
l‒entrçe dans la fonction, et libçrçs Þ la sortie. Il est possible de dçclarer des variables
locales Þ un bloc.

O n peut dem ander qu‒une variable locale soit de classe d‒allocation statique, en la
dçclarant Þ l‒aide du m ot-clç static, com m e dans :

static int i ;

Les variables de classe statique sont, par dçfaut, initialisçes Þ zçro. O n peut les
initialiser explicitem ent Þ l‒aide d‒expressions constantes d‒un type com patible par
affectation avec celui de la variable. Celles de classe autom atique ne sont pas
initialisçes par dçfaut. Elles doivent ètre initialisçes Þ l‒aide d‒une expression
quelconque, d‒un type com patible par affectation avec celui de la variable.

Surdçfinition de fonctions
En C++, il est possible, au sein d‒un m èm e program m e, que plusieurs fonctions
possædent le m èm e nom . D ans ce cas, lorsque le com pilateur rencontre l‒appel d‒une
telle fonction, il effectue le choix de la ª bonne ¹ fonction en tenant com pte de la nature
des argum ents effectifs.

D ‒une m aniære gçnçrale, si les rægles utilisçes par le com pilateur pour sa recherche
sont assez intuitives, leur çnoncç prçcis est assez com plexe, et nous ne le rappellerons
pas ici. O n trouvera de nom breux exem ples de surdçfinition et un rçcapitulatif com plet
des rægles dans nos ouvrages consacrçs au C++ (publiçs çgalem ent aux çditions
Eyrolles). Signalons sim plem ent que la recherche d‒une fonction surdçfinie peut faire
intervenir toutes les conversions usuelles (prom otions num çriques et conversions



standards, ces derniæres pouvant ètre dçgradantes), ainsi que les conversions dçfinies
par l‒utilisateur en cas d‒argum ent de type classe, Þ condition qu‒aucune am biguítç
n‒apparaisse.

L es fonctions en ligne
Une fonction en ligne (on dit aussi ª dçveloppçe ¹) est une fonction dont les
instructions sont incorporçes par le com pilateur (dans le m odule objet correspondant) Þ
chaque appel. Cela çvite la perte de tem ps nçcessaire Þ un appel usuel (changem ent de
contexte, copie des valeurs des argum ents sur la ª pile ¹...) ; en revanche, les
instructions en question sont gçnçrçes plusieurs fois.

Une fonction en ligne est nçcessairem ent dçfinie en m èm e tem ps qu‒elle est dçclarçe
(elle ne peut plus ètre com pilçe sçparçm ent) et son en-tète est prçcçdçe du m ot-clç
inline, com m e dans :

inline fct ( ...) {  ..... }



E xercice 24

Ç noncç
Q uelle m odification faut-il apporter au program m e suivant pour qu‒il devienne
correct :

#include <iostream>

using namespace std ;

main()

{  int n, p=5 ;

   n = fct (p) ;

   cout << "p = " << p << " n = " << n ;

}

int fct (int r)

{  return 2*r ;

}

La fonction fct est utilisçe dans la fonction main, sans ètre encore ª connue ¹ du
com pilateur, ce qui provoque une erreur de com pilation. Pour y rçm çdier, on dispose
de deux possibilitçs :

 dçclarer la fonction avant son utilisation dans main, de prçfçrence au dçbut :
#include <iostream>

using namespace std ;

main()

{  int fct (int) ;   // dçclaration de fct ; on pourrait çcrire int fct

(int x)

   int n, p=5 ;

   n = fct (p) ;

   cout << "p = " << p << " n = " << n ;

}

int fct (int r)

{  return 2*r ;

}

 placer la dçfinition de la fonction avant celle de la fonction main :
#include <iostream>

using namespace std ;

int fct (int r)

{  return 2*r ;

}

main()

{  int n, p=5 ;

   n = fct (p) ;

   cout << "p = " << p << " n = " << n ;

}

Il est conseillç d‒utiliser la prem iære dçm arche qui a le m çrite de perm ettre de m odifier
les em placem ents des dçfinitions de fonctions dans un fichier source ou, m èm e, de le



scinder en plusieurs parties (com pilation sçparçe).
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Ç noncç
Çcrire :

‛ une fonction, nom m çe f1, se contentant d‒afficher ª bonjour ¹ (elle ne possçdera
aucun argum ent, ni valeur de retour) ;

‛ une fonction, nom m çe f2, qui affiche ª bonjour ¹ un nom bre de fois çgal Þ la
valeur reåue en argum ent (int) et qui ne renvoie aucune valeur ;

‛ une fonction, nom m çe f3, qui fait la m èm e chose que f2, m ais qui, de plus,
renvoie la valeur (int) 0.

Çcrire un petit program m e appelant successivem ent chacune de ces 3 fonctions,
apræs les avoir convenablem ent dçclarçes (on ne fera aucune hypothæse sur les
em placem ents relatifs des diffçrentes fonctions com posant le fichier source).

L‒çnoncç ne prçcisant rien, nous utiliserons une transm ission d‒argum ents par valeur.
Com m e on n‒im pose pas d‒ordre aux dçfinitions des diffçrentes fonctions dans le
fichier source, on dçclarera systçm atiquem ent toutes les fonctions utilisçes.

#include <iostream>

using namespace 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 0 ;

}

main()

{  void f1 (void) ;

   void f2 (int) ;

   int f3 (int) ;

   f1 () ;

   f2 (3) ;

   f3 (3) ;

}
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Ç noncç
Q uels rçsultats fournira ce program m e :

#include <iostream>

using namespace std ;

int n=10, q=2 ;

main()

{

   int fct (int) ;

   void f (void) ;

   int n=0, p=5 ;

   n = fct(p) ;

   cout << "A : dans main, n = " << n << " p = " << p

        << " q = " << q << "\n" ;

   f() ;

}

int fct (int p)

{

   int q ;

   q = 2 * p + n ;

   cout << "B : dans fct,  n = " << n << " p = " << p

        << " q = " << q << "\n" ;

   return q ;

}

void f (void)

{

   int p = q * n ;

   cout << "C : dans f,    n = " << n << " p = " << p

        << " q = " << q << "\n" ;

}

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
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Ç noncç
Çcrire une fonction qui reåoit en argum ents 2 nom bres flottants et un caractære, et qui
fournit un rçsultat correspondant Þ l‒une des 4 opçrations appliquçes Þ ses deux
prem iers argum ents, en fonction de la valeur du dernier, Þ savoir : addition pour le
caractære +, soustraction pour -, m ultiplication pour * et division pour / (tout autre
caractære que l‒un des 4 citçs sera interprçtç com m e une addition). O n ne tiendra pas
com pte des risques de division par zçro.

Çcrire un petit program m e (main) utilisant cette fonction pour effectuer les 4
opçrations sur les 2 nom bres fournis en donnçe.

#include <iostream>

using namespace std ;

float oper (float v1, float v2, char op)

{   float res ;

    switch (op)

    { case '+' : res = v1 + v2 ;

                 break ;

      case '-' : res = v1 - v2 ;

                 break ;

      case '*' : res = v1 * v2 ;

                 break ;

      case '/' : res = v1 / v2 ;

                 break ;

      default  : res = v1 + v2 ;

    }

    return res ;

}

main()

{   float oper (float, float, char) ;      // dçclaration de oper

    float x, y ;

    cout << "donnez deux nombres rçels : " ;

    cin >> x >> y ;

    cout << "leur somme est :      " << oper (x, y, '+') << "\n" ;

    cout << "leur diffçrence est : " << oper (x, y, '-') << "\n" ;

    cout << "leur produit est :    " << oper (x, y, '*') << "\n" ;

    cout << "leur quotient est :   " << oper (x, y, '/') << "\n" ;

}
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Ç noncç
Transform er le program m e (fonction + main) çcrit dans l‒exercice prçcçdent de
m aniære que la fonction ne dispose plus que de 2 argum ents, le caractære indiquant la
nature de l‒opçration Þ effectuer çtant prçcisç, cette fois, Þ l‒aide d‒une variable
globale.

#include <iostream>

using namespace std ;

char op ;      // variable globale pour la nature de l'opçration

               //  attention : doit ètre dçclarçe avant d'ètre utilisçe

float oper (float v1, float v2)

{   float res ;

    switch (op)

    { case '+' : res = v1 + v2 ;

                 break ;

      case '-' : res = v1 - v2 ;

                 break ;

      case '*' : res = v1 * v2 ;

                 break ;

      case '/' : res = v1 / v2 ;

                 break ;

      default  : res = v1 + v2 ;

    }

    return res ;

}

main()

{   float oper (float, float) ;      /* prototype de oper */

    float x, y ;

    cout << "donnez deux nombres rçels : " ;

    cin >> x >> y ;

    op = '+' ;

    cout << "leur somme est :      " << oper (x, y) << "\n" ;

    op = '-' ;

    cout << "leur diffçrence est : " << oper (x, y) << "\n" ;

    op = '*' ;

    cout << "leur produit est :    " << oper (x, y) << "\n" ;

    op = '/' ;

    cout << "leur quotient est :   " << oper (x, y) << "\n" ;

}

Il s‒agissait ici d‒un exercice d‒ª çcole ¹ destinç Þ forcer l‒utilisation d‒une variable
globale. D ans la pratique, on çvitera autant que possible ce genre de program m ation



qui favorise trop les risques d‒ª effets de bord ¹.
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Ç noncç
Çcrire une fonction, sans argum ent ni valeur de retour, qui se contente d‒afficher, Þ
chaque appel, le nom bre total de fois o÷ elle a çtç appelçe sous la form e :
appel num çro 3

La m eilleure solution consiste Þ prçvoir, au sein de la fonction en question, une
variable de classe statique. Elle sera initialisçe une seule fois Þ zçro (ou Þ toute autre
valeur çventuellem ent explicitçe) au dçbut de l‒exçcution du program m e. Ici, nous
avons, de plus, prçvu un petit program m e d‒essai.

#include <iostream>

using namespace std ;

void fcompte (void)

{

   static int i ;     // il est inutile, mais pas interdit, d'çcrire i=0

   i++ ;

   cout << "appel numçro " << i << "\n"  ;

}

     /* petit programme d'essai de fcompte */

main()

{  void fcompte (void) ;

   int i ;

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

}

LÞ encore, la dçm arche consistant Þ utiliser com m e com pteur d‒appels une variable
globale (qui devrait alors ètre connue du program m e utilisateur) est Þ proscrire.
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Ç noncç
Çcrire 2 fonctions Þ un argum ent entier et une valeur de retour entiære perm ettant de
prçciser si l‒argum ent reåu est m ultiple de 2 (pour la prem iære fonction) ou m ultiple
de 3 (pour la seconde fonction).

Utiliser ces deux fonctions dans un petit program m e qui lit un nom bre entier et qui
prçcise s‒il est pair, m ultiple de 3 et/ou m ultiple de 6, com m e dans cet exem ple (il y a
deux exçcutions) :

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

#include <iostream>

using namespace std ;

int mul2 (int n)

{  if (n%2) return 0 ;

       else return 1 ;

}

int mul3 (int n)

{  if (n%3) return 0 ;

       else return 1 ;

}

main()

{  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) && mul3(n)) cout << "il est divisible par 6\n" ;

}
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Ç noncç
Çcrire une fonction perm ettant d‒ajouter une valeur fournie en argum ent Þ une
variable fournie çgalem ent en argum ent. Par exem ple, l‒appel (n et p çtant entiers) :

ajouter (2*p+1, n) ;

ajoutera la valeur de l‒expression 2*p+1 Þ la variable n.
Çcrire un petit program m e de test de la fonction.

Çtant donnç que la fonction doit ètre en m esure de m odifier la valeur de son second
argum ent, il est nçcessaire que ce dernier soit transm is par rçfçrence.

#include <iostream>

using namespace std ;

void ajoute (int exp, int & var)

{ var += exp ;

  return ;

}

main()

{ void ajoute (int, int &) ;

  int n = 12 ;

  int p = 3 ;

  cout << "Avant, n = " << n << "\n" ;

  ajoute (2*p+1, n) ;

  cout << "Apræs, n = " << n << "\n" ;

}
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Ç noncç
Soient les dçclarations suivantes :

int fct (int) ;          // fonction I

int fct (float) ;        // fonction II

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, si oui, quelles seront les fonctions
effectivem ent appelçes et les conversions çventuellem ent m ises en place ?

a. fct (n) ;

b. fct (x) ;

c. fct (n, x) ;

d. fct (x, n) ;

e. fct (c) ;

f. fct (n, p) ;

g. fct (n, c) ;

h. fct (n, z) ;

i. fct (z, z) ;

Les cas a, b, c et d ne posent aucun problæm e. Il y a respectivem ent appel des fonctions
I, II, III et IV, sans qu‒aucune conversion d‒argum ent ne soit nçcessaire.

e. A ppel de la fonction I, apræs conversion de la valeur de c en int.

f. A ppel incorrect, com pte tenu de son am biguítç ; deux possibilitçs existent en effet :
conserver n, convertir p en float et appeler la fonction III ou, au contraire, convertir n
en float, conserver p et appeler la fonction IV.

g. A ppel de la fonction III, apræs conversion de c en float.



h. A ppel de la fonction III, apræs conversion (dçgradante) de z en float.

i. A ppel incorrect, com pte tenu de son am biguítç ; deux possibilitçs existent en effet :
convertir le prem ier argum ent en float et le second en int et appeler la fonction III
ou, au contraire, convertir le prem ier argum ent en int et le second en float et appeler
la fonction IV.
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Ç noncç
a. Transform er le program m e suivant pour que la fonction fct devienne une fonction
en ligne.

#include <iostream>   

using namespace std ;

main()

{  int fct (char, int) ;            // dçclaration (prototype) de fct

   int n = 150, p ;

   char c = 's' ;

   p = fct ( c , n) ;

   cout << "fct (\'" << c << "\', " << n << ") vaut : " << p ;

}

int fct (char c, int n)            // dçfinition de fct

{  int res ;

   if (c == 'a')      res = n + c ;

   else if (c == 's') res = n - c ;

   else               res = n * c ;

   return res ;

}

b. Com m ent faudrait-il procçder si l‒on souhaitait que la fonction fct soit com pilçe
sçparçm ent ?

a. N ous devons donc d‒abord dçclarer (et dçfinir en m èm e tem ps) la fonction fct
com m e une fonction en ligne. Le program m e main s‒çcrit de la m èm e m aniære, si ce
n‒est que la dçclaration de fct n‒y est plus nçcessaire puisqu‒elle apparaìt
auparavant (il reste perm is de la dçclarer, Þ condition de ne pas utiliser le
qualificatif inline).
#include <iostream>   

using namespace std ;

inline int fct (char c, int n)

{   int res ;

    if (c == 'a')      res = n + c ;

    else if (c == 's') res = n - c ;

    else               res = n * c ;

    return res ;

}

main ()

{   int n = 150, p ;

    char c = 's' ;

    p = fct (c, n) ;

    cout << "fct (\'" << c << "\', " << n << ") vaut : " << p ;

}

b. Il s‒agit en fait d‒une question piæge. En effet, la fonction fct çtant en ligne, elle ne
peut plus ètre com pilçe sçparçm ent. Il est cependant possible de la conserver dans



un fichier d‒extension h et d‒incorporer sim plem ent ce fichier par #include pour
com piler le main. C ette dçm arche se rencontrera d‒ailleurs frçquem m ent dans le cas
de classes com portant des fonctions en ligne. A lors, dans un fichier d‒extension h, on
trouvera la dçclaration de la classe en question, Þ l‒intçrieur de laquelle
apparaìtront les ª dçclarations-dçfinitions ¹ des fonctions en ligne.



C hapitre 4
L es tableaux, les pointeurs et les chaìnes

de style C



R appels

Tableau Þ un indice
Un tableau Þ un indice est un ensem ble d‒çlçm ents de m èm e type dçsignçs par un
identificateur unique. Chaque çlçm ent est repçrç par un indice prçcisant sa position
dans l‒ensem ble (le prem ier çlçm ent est repçrç par l‒indice 0).

L‒instruction suivante :
float t [10] ;

rçserve l‒em placem ent pour un tableau de 10 çlçm ents de type float, nom m ç t.

Un çlçm ent de tableau est une lvalue. Un indice peut prendre la form e de n‒im porte
quelle expression arithm çtique d‒un type entier quelconque. Le nom bre d‒çlçm ents d‒un
tableau (dim ension) doit ètre indiquç sous form e d‒une expression constante.

Tableaux Þ plusieurs indices
La dçclaration :

int t[5][3] ;

rçserve un tableau de 15 (5 Õ 3) çlçm ents. Un çlçm ent quelconque de ce tableau se
trouve alors repçrç par deux indices com m e dans ces notations :

t[3][2]     t[i][j]

D ‒une m aniære gçnçrale, on peut dçfinir des tableaux com portant un nom bre quelconque
d‒indices.

Les çlçm ents d‒un tableau sont rangçs en m çm oire selon l‒ordre obtenu en faisant varier
le dernier indice en prem ier.

Initialisation des tableaux
Les tableaux de classe statique sont, par dçfaut, initialisçs Þ zçro. Les tableaux de
classe autom atique ne sont pas initialisçs par dçfaut.

O n peut initialiser (partiellem ent ou totalem ent) un tableau lors de sa dçclaration,
com m e dans ces exem ples :



int t1[5] = { 10, 20, 5, 0, 3 } ;  

      // place les valeurs 10, 20, 5, 0 et 3 dans les cinq çlçments de t1

int t2 [5] = { 10, 20 } ;

     // place les valeurs 10 et 20 dans les deux premiers çlçments de t2

Les deux dçclarations suivantes sont çquivalentes :
int tab [3] [4] = { { 1, 2, 3, 4 },

                    { 5, 6, 7, 8 },

                    { 9,10,11,12 }  }

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

Les initialiseurs fournis pour l‒initialisation des çlçm ents d‒un tableau doivent ètre des
expressions constantes pour les tableaux de classe statique, et des expressions
quelconques (d‒un type com patible par affectation) pour les tableaux de classe
autom atique.

L es pointeurs, les opçrateurs &  et *
U ne variable pointeur est destinçe Þ m anipuler des adresses d‒inform ations d‒un type
donnç. O n la dçclare com m e dans ces exem ples :

int * adi ;    // adi contiendra des adresses d entiers de type int

float * adf ;  // adf contiendra des adresses de flottants de type float

L‒opçrateur & perm et d‒obtenir l‒adresse d‒une variable :
int n ;

   .....

adi = &n ;    // adi contient l adresse de n

L‒opçrateur * perm et d‒obtenir l‒inform ation d‒adresse donnçe. A insi *adi dçsigne la
lvalue d‒adresse adi, c‒est-Þ-dire ici n :

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

*adi = 40 ;        // place la valeur 40 Þ l adresse contenue dans adi,

                   // donc ici dans n

Il existe un type ª pointeur gçnçrique ¹, c‒est-Þ-dire pour lequel on ne prçcise pas la
nature des inform ations pointçes, Þ savoir le type void *.

O pçrations sur les pointeurs
O n peut incrçm enter ou dçcrçm enter des pointeurs d‒une valeur donnçe. Par exem ple :

adi++ ;      // modifie adi de maniære qu elle pointe

             //   sur l entier suivant n

adi -= 10 ;  // modifie adi de maniære qu elle pointe

             //   10 entiers avant

L‒unitç d‒incrçm entation ou de dçcrçm entation des pointeurs gçnçriques est l‒octet.

O n peut com parer ou soustraire des pointeurs de m èm e type (pointant sur des çlçm ents



de m èm e type).

A ffectations de pointeurs et conversions
Il n‒existe aucune conversion im plicite d‒un type pointeur en un autre, Þ l‒exception de
la conversion en pointeur gçnçrique.

Il n‒existe aucune conversion im plicite d‒un entier en un pointeur, Þ l‒exception de la
valeur 0 qui est alors convertie en un pointeur ne ª pointant sur rien ¹.

Tableaux et pointeurs
U n nom  de tableau est une constante pointeur. Avec :

int t[10] ;

t+1 est çquivalent Þ &t[1] ;

t+i est çquivalent Þ &t[i] ;

ti] est çquivalent Þ *(t+i).

A vec :
int t[3] [4] ;

t est çquivalent Þ &t[0][0] ou Þ t[0] ;

t+2 est çquivalent Þ &t[2][0] ou Þ t[2]

Lorsqu‒un nom  de tableau est utilisç en argum ent effectif, c‒est (la valeur de) l‒adresse
qui est transm ise Þ la fonction. La notion de transm ission par rçfçrence n‒a pas de sens
dans ce cas. D ans la dçclaration d‒une fonction disposant d‒un argum ent de type
tableau, on peut utiliser indiffçrem m ent le form alism e ª tableau ¹ (avec ou sans la
dim ension effective du tableau) ou le form alism e pointeur ; ces trois dçclarations sont
çquivalentes :

void fct (int t[10])

void fct (int t[])

void fct (int * t)

G estion dynam ique de la m çm oire
Si type reprçsente la description d‒un type absolum ent quelconque et si n reprçsente une
expression d‒un type entier (gçnçralem ent long ou unsigned long), l‒expression :

new type [n]



alloue l‒em placem ent nçcessaire pour n çlçm ents du type indiquç et fournit en rçsultat
un pointeur (de type type *) sur le prem ier çlçm ent. En cas d‒çchec d‒allocation, il y a
dçclenchem ent d‒une exception bad_alloc (les exceptions font l‒objet du chapitre 19).
L‒indication n est facultative : avec new type, on obtient un em placem ent pour un
çlçm ent du type indiquç, com m e si l‒on avait çcrit new type[1].

L‒expression :
delete adresse // il existe une autre syntaxe pour les

               //  tableaux d objets - voir chap. 9

libære un em placem ent prçalablem ent allouç par new Þ l‒adresse indiquçe. Il n‒est pas
nçcessaire de rçpçter le nom bre d‒çlçm ents, du m oins lorsqu‒il ne s‒agit pas d‒objets,
m èm e si celui-ci est diffçrent de 1. Le cas des tableaux d‒objets est exam inç au chapitre
9.

Pointeurs sur des fonctions
Un pointeur sur une fonction est dçfini par le type des argum ents et de la valeur de
retour de la fonction, com m e dans :

int (* adf) (double, int) ;   // adf est un pointeur sur une fonction

                              // recevant un double et un int

                              // et renvoyant un int

Un nom  de fonction, em ployç seul, est traduit par le com pilateur en l‒adresse de cette
fonction.

C haìnes de style C
Une chaìne de caractære de style C est une suite d‒octets (reprçsentant chacun un
caractære), term inçe par un octet de code nul. Les chaìnes constantes sont reprçsentçes
selon cette convention. Les lectures opçrçes sur le flot cin, ainsi que les çcritures sur le
flot cout, utilisent cette convention lorsqu‒elles portent sur des lvalue de type tableau de
caractæres ou pointeur sur des caractæres (type char *).

Un tableau de caractæres peut ètre initialisç par une chaìne constante. Ces deux
instructions sont çquivalentes :

char ch[20] = "bonjour" ;

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

A rgum ents de la ligne de com m ande
Lors du lancem ent d‒un program m e, la plupart des environnem ents perm ettent de lui



fournir des ª param ætres ¹. Ceux-ci sont alors sim plem ent transm is Þ la fonction main,
sous form e de chaìne de style C, com m e des argum ents effectifs d‒appel d‒une fonction.
Ils sont, en outre, prçcçdçs du nom bre total d‒argum ents (int) et du nom  du program m e
(chaìne de style C). Pour pouvoir les exploiter, il est alors nçcessaire d‒utiliser une
dçclaration de main telle que :

main (int nbarg, char * argv[])



E xercice 34

Ç noncç
Q uels rçsultats fournira ce program m e :

#include <stdio.h>

#include <iostream>

using namespace std ;

main()

{

   int t [3] ;

   int i, j ;

   int * adt ;

   for (i=0, j=0 ; i<3 ; i++) t[i] = j++ + i ;                /* 1 */

   for (i=0 ; i<3 ; i++) cout << t[i] << " " ;                /* 2 */

   cout << "\n" ;

   for (i=0 ; i<3 ; i++) cout << *(t+i) << " " ;              /* 3 */

   printf ("\n") ;

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

   cout << "\n" ;

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

   cout << "\n" ;

}

/* 1 */ rem plit le tableau avec les valeurs 0 (0+0), 2 (1+1) et 4 (2+2) ; on obtiendrait plus
sim plem ent le m èm e rçsultat avec l‒expression 2*i.

/* 2 */ affiche classiquem ent les valeurs du tableau t, dans l‒ordre naturel.

/* 3 */ fait la m èm e chose, en utilisant le form alism e pointeur au lieu du form alism e
tableau. A insi, *(t+i) est parfaitem ent çquivalent Þ t[i].

/* 4 */ fait la m èm e chose, en utilisant la lvalue adt (Þ laquelle on a affectç initialem ent
l‒adresse t du tableau) et en l‒incrçm entant pour parcourir les diffçrentes adresses des
4 çlçm ents du tableau.

/* 5 */ affiche les valeurs de t, Þ l‒envers, en utilisant le m èm e form alism e pointeur que
dans 4. O n aurait pu çcrire, de faåon çquivalente :

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

Voici les rçsultats fournis par ce program m e :
0 2 4



0 2 4

0 2 4

4 2 0
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Ç noncç
Çcrire, de deux faåons diffçrentes, un program m e qui lit 10 nom bres entiers dans un
tableau avant d‒en rechercher le plus grand et le plus petit :
a. en utilisant uniquem ent le ª form alism e tableau ¹ ;
b. en utilisant le ª form alism e pointeur ¹, Þ chaque fois que cela est possible.

a. La program m ation est, ici, classique. N ous avons sim plem ent dçfini une constante
NVAL destinçe Þ contenir le nom bre de valeurs du tableau. N otez bien que la
dçclaration int t[NVAL] est acceptçe puisque NVAL est une ª expression constante ¹.
#include <iostream>

using namespace std ;

main()

{   const int NVAL = 10 ;               /* nombre de valeurs du tableau */

    int i, min, max ;

    int t[NVAL] ;

    cout << "donnez " << NVAL << " valeurs\n"  ;

    for (i=0 ; i<NVAL ; i++) cin >> t[i] ;

    max = min = 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] < min) min = t[i] ;  /* ou min = t[i]<min ? t[i] : min */

      }

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

    cout << "valeur min : " << min << "\n" ;

}

b. O n peut rem placer systçm atiquem ent t[i] par *(t+i). Voici finalem ent le program m e
obtenu :
#include <iostream>

using namespace std ;

main()

{   const int NVAL = 10 ;               /* nombre de valeurs du tableau */

    int i, min, max ;

    int t[NVAL] ;

    cout << "donnez " << NVAL << " valeurs\n"  ;

    for (i=0 ; i<NVAL ; i++) cin >> *(t+i) ;

    max = min = *t ;

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

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

        if ( *(t+i) < min) min = *(t+i) ;



      }

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

    cout << "valeur min : " << min << "\n" ;

}



E xercice 36

Ç noncç
Soient deux tableaux t1 et t2 dçclarçs ainsi :

float t1[10], t2[10] ;

Çcrire les instructions perm ettant de recopier, dans t1, tous les çlçm ents positifs de
t2, en com plçtant çventuellem ent t1 par des zçros. Ici, on ne cherchera pas Þ fournir
un program m e com plet et on utilisera systçm atiquem ent le form alism e tableau.

O n peut com m encer par rem plir t1 de zçros, avant d‒y recopier les çlçm ents positifs de
t2 :

   int i, j ;

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

      /* i sert Þ pointer dans t1 et j dans t2 */

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

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

M ais on peut recopier d‒abord dans t1 les çlçm ents positifs de t2, avant de com plçter
çventuellem ent par des zçros. Cette seconde form ulation, m oins sim ple que la
prçcçdente, se rçvçlerait toutefois plus efficace sur de grands tableaux :

   int i, j ;

   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 ;
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Ç noncç
Q uels rçsultats fournira ce program m e :

#include <iostream>

using namespace std ;

main()

{  int t[4] = {10, 20, 30, 40} ;

   int * ad [4] ;

   int i ;

   for (i=0 ; i<4 ; i++) ad[i] = t+i ;                     /* 1 */

   for (i=0 ; i<4 ; i++) cout << * ad[i] << " " ;          /* 2 */

   cout << "\n" ;

   cout <<  * (ad[1] + 1) << " " << * ad[1] + 1 << "\n" ;  /* 3 */

}

Le tableau ad est un tableau de 4 çlçm ents ; chacun de ces çlçm ents est un pointeur sur
un int. L‒instruction /* 1 */ rem plit le tableau ad avec les adresses des 4 çlçm ents du
tableau t. L‒instruction /* 2 */ affiche finalem ent les 4 çlçm ents du tableau t ; en effet, *
ad[i] reprçsente la valeur situçe Þ l‒adresse ad[i]. /* 2 */ est çquivalente ici Þ :

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

Enfin, dans l‒instruction /* 3 */, *(ad[1] + 1) reprçsente la valeur situçe Þ l‒entier suivant
celui d‒adresse ad[1] ; il s‒agit donc de t[2]. En revanche, *ad[1] + 1 reprçsente la valeur
situçe Þ l‒adresse ad[1] augm entçe de 1, autrem ent dit t[1] + 1.

Voici, en dçfinitive, les rçsultats fournis par ce program m e :
10 20 30 40

30 21
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Ç noncç
Soit le tableau t dçclarç ainsi :

                float t[3] [4] ;

Çcrire les (seules) instructions perm ettant de calculer, dans une variable nom m çe som,
la som m e des çlçm ents de t :

a. en utilisant le ª form alism e usuel des tableaux Þ deux indices ¹ ;
b. en utilisant le ª form alism e pointeur ¹.

a. La prem iære solution ne pose aucun problæm e particulier :
   int i, j ;

   som = 0 ;

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

      for (j=0 ; j<4 ; j++)

         som += t[i] [j] ;

b. Le form alism e pointeur est ici m oins facile Þ appliquer que dans le cas des tableaux
Þ un indice. En effet, avec, par exem ple, float t[4], t est de type int * et il correspond
Þ un pointeur sur le prem ier çlçm ent du tableau. Il suffit donc d‒incrçm enter
convenablem ent t pour parcourir tous les çlçm ents du tableau.

En revanche, avec notre tableau float t [3] [4], t est du type pointeur sur des
tableaux de 4 flottants (type : * float[4]). La notation *(t+i) est gçnçralem ent
inutilisable sous cette form e puisque, d‒une part, elle correspond Þ des valeurs de
tableaux de 4 flottants et que, d‒autre part, l‒incrçm ent i porte, non plus sur des
flottants, m ais sur des blocs de 4 flottants ; par exem ple, t+2 reprçsente l‒adresse du
huitiæm e flottant, com ptç Þ partir de celui d‒adresse t.

Une solution consiste Þ ª convertir ¹ la valeur de t en un pointeur de type float *. O n
pourrait se contenter de procçder ainsi :
float * adt ;

   .....

adt = t ;

En effet, dans ce cas, l‒affectation entraìne une conversion forcçe de t en float *, ce
qui ne change pas l‒adresse correspondante (seule la nature du pointeur a changç).



C ela n‒est vrai que parce que l‒on passe de pointeurs sur des groupes d‒çlçm ents Þ un
pointeur sur ces çlçm ents. A utrem ent dit, aucune contrainte d‒alignem ent ne risque de
nuire ici. Il n‒en irait pas de m èm e, par exem ple, pour des conversions de char * en int
*.

G çnçralem ent, on y gagnera en lisibilitç en explicitant la conversion m ise en ő uvre
Þ l‒aide de l‒opçrateur de cast. N otez que, par ailleurs, cela peut çviter certains
m essages d‒avertissem ent (warnings) de la part du com pilateur.

Voici finalem ent ce que pourraient ètre les instructions dem andçes :
   int i ;

   int * adt ;

   som = 0 ;

   adt = (float *) t ;

   for (i=0 ; i<12 ; i++)

      som += * (adt+i);
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Ç noncç
Çcrire une fonction qui fournit en valeur de retour la som m e des çlçm ents d‒un
tableau de flottants transm is, ainsi que sa dim ension, en argum ent.

Çcrire un petit program m e d‒essai.

En C++, par dçfaut, les argum ents sont transm is par valeur. M ais, dans le cas d‒un
tableau, cette valeur, de type pointeur, n‒est rien d‒autre que son adresse. Q uant Þ la
transm ission par rçfçrence, elle n‒a pas de signification dans ce cas. N ous n‒avons
donc aucun choix en ce qui concerne le m ode de transm ission de notre tableau.

En ce qui concerne le nom bre d‒çlçm ents (de type int), nous le transm ettrons
classiquem ent par valeur. L‒en-tète de notre fonction pourra se prçsenter sous l‒une des
form es suivantes :

float somme (float t[], int n)

float somme (float * t, int n)

float somme (float t[5], int n)// dçconseillç car laisse croire que t

                               //     est de dimension fixe 5         

En effet, la dim ension rçelle de t n‒a aucune incidence sur les instructions de la
fonction elle-m èm e (elle n‒intervient pas dans le calcul de l‒adresse d‒un çlçm ent du
tableau1 et elle ne sert pas Þ ª allouer ¹ un em placem ent puisque le tableau en question
aura çtç allouç dans la fonction appelant somme).

Voici ce que pourrait ètre la fonction dem andçe :
float somme (float t[], int n)// on peut çcrire somme (float * t,...

                              //   ou encore somme (float t[4], ...  

                              //   mais pas somme (float t[n], ...  

{   int i ;

    float s = 0 ;

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

       s += t[i] ;            // on pourrait çcrire s += * (t+i) ;

    return s ;

}

Pour ce qui est du program m e d‒utilisation de la fonction somme, on peut, lÞ encore,
çcrire le ª prototype ¹ sous diffçrentes form es :

float somme (float [], int ) ;

float somme (float * , int ) ;

float somme (float [5], int ) ;// dçconseillç car laisse croire que t

                               //      est de dimension fixe 5        



Voici un exem ple d‒un tel program m e :
#include <iostream>

using namespace std ;

main()

{

   float somme (float *, int) ;

   float t[4] = {3, 2.5, 5.1, 3.5} ;

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

}
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Ç noncç
Çcrire une fonction qui ne renvoie aucune valeur et qui dçterm ine la valeur m axim ale
et la valeur m inim ale d‒un tableau d‒entiers (Þ un indice) de taille quelconque. O n
prçvoira 4 argum ents : le tableau, sa dim ension, le m axim um  et le m inim um . Pour
chacun d‒entre eux, on choisira le m ode de transm ission le plus appropriç (par
valeur ou par rçfçrence). D ans le cas o÷ la transm ission par rçfçrence est nçcessaire,
proposer deux solutions : l‒une utilisant effectivem ent cette notion de rçfçrence,
l‒autre la ª sim ulant ¹ Þ l‒aide de pointeurs.

Çcrire un petit program m e d‒essai.

En C++, par dçfaut, les argum ents sont transm is par valeur. M ais, dans le cas d‒un
tableau, cette valeur, de type pointeur, n‒est rien d‒autre que l‒adresse du tableau. Q uant
Þ la transm ission par rçfçrence, elle n‒a pas de signification dans ce cas. N ous n‒avons
donc aucun choix concernant le m ode de transm ission de notre tableau.

En ce qui concerne le nom bre d‒çlçm ents du tableau, on peut indiffçrem m ent en
transm ettre l‒adresse (sous form e d‒un pointeur de type int *), ou la valeur ; ici, la
seconde solution est la plus appropriçe, puisque la fonction n‒a pas besoin d‒en
m odifier la valeur.

En revanche, en ce qui concerne le m axim um  et le m inim um , ils ne peuvent pas ètre
transm is par valeur, puisqu‒ils doivent prçcisçm ent ètre dçterm inçs par la fonction. Il
faut donc obligatoirem ent prçvoir de passer :

 soit des rçfçrences. L‒en-tète de notre fonction se prçsentera ainsi :
void maxmin (int t[], int n, int & admax, int & admin)

 soit des pointeurs sur des float. L‒en-tète de notre fonction se prçsentera ainsi :
void maxmin (int t[], int n, int * admax, int * admin)

L‒algorithm e de recherche de m axim um  et de m inim um  peut ètre calquç sur celui de
l‒exercice 39, en rem plaåant max par *admax et min par *admin. Voici ce que pourrait ètre
notre fonction :

 avec transm ission par rçfçrence :



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

{   int i ;

    admax = t[1] ;

    admin = t[1] ;

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

       { if (t[i] > admax) admax = t[i] ;

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

       }

}

 avec transm ission par pointeurs
  void maxmin (int t[], int n, int * admax, int * admin)

  {   int i ;

      *admax = t[1] ;

      *admin = t[1] ;

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

         { if (t[i] > *admax) *admax = t[i] ;

           if (t[i] < *admin) *admin = t[i] ;

         }

  }

Ici, si l‒on souhaite çviter les ª indirections ¹ qui apparaissent systçm atiquem ent dans
les instructions de com paraison, on peut travailler tem porairem ent sur des variables
locales Þ la fonction (nom m çes ici max et min). Cela nous conduit Þ une fonction de la
form e suivante :

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

  {  int i, max, min ;

     max = t[1] ;

     min = t[1] ;

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

        {  if (t[i] > max) max = t[i] ;

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

        }

     *admax = max ;

     *admin = min ;

  }

Voici un petit exem ple de program m e d‒utilisation de la prem iære fonction :
#include <iostream>

using namespace std ;

main()

{  void maxmin (int [], int, int &, int &) ;

   int t[8] = { 2, 5, 7, 2, 9, 3, 9, 4} ;

   int max, min ;

   maxmin (t, 8, max, min) ;

   cout << "valeur maxi : " << max << "\n" ;

   cout << "valeur mini : " << min << "\n" ;

}

Et voici le m èm e exem ple utilisant la seconde fonction :
#include <iostream>

using namespace std ;

main()

{  void maxmin (int [], int, int *, int *) ;

   int t[8] = { 2, 5, 7, 2, 9, 3, 9, 4} ;

   int max, min ;

   maxmin (t, 8, &max, &min) ;

   cout << "valeur maxi : " << max << "\n" ;

   cout << "valeur mini : " << min << "\n" ;



}
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Ç noncç
Çcrire une fonction qui fournit en retour la som m e des valeurs d‒un tableau de
flottants Þ deux indices dont les dim ensions sont fournies en argum ent.

Par analogie avec ce que nous avions fait dans l‒exercice 39, nous pourrions songer Þ
dçclarer le tableau concernç dans l‒en-tète de la fonction sous la form e t[][]. M ais cela
n‒est plus possible car, cette fois, pour dçterm iner l‒adresse d‒un çlçm ent t[i][j] d‒un
tel tableau, le com pilateur doit en connaìtre la deuxiæm e dim ension.

Une solution consiste Þ considçrer qu‒on reåoit un pointeur (de type float*) sur le dçbut
du tableau et d‒en parcourir tous les çlçm ents (au nom bre de n*p si n et p dçsignent les
dim ensions du tableau) com m e si l‒on avait affaire Þ un tableau Þ une dim ension.

Cela nous conduit Þ cette fonction :
float somme (float * adt, int n, int p)

{  int i ;

   float s ;

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

   return s ;

}

Pour utiliser une telle fonction, la seule difficultç consiste Þ lui transm ettre
effectivem ent l‒adresse de dçbut du tableau, sous la form e d‒un pointeur de type int *.
O r, avec, par exem ple t[3][4], t, s‒il correspond bien Þ la bonne adresse, est du type
ª pointeur sur des tableaux de 4 flottants ¹. A priori, toutefois, com pte tenu de la
prçsence du prototype, la conversion voulue sera m ise en ő uvre autom atiquem ent par
le com pilateur. Toutefois, com m e nous l‒avons dçjÞ dit dans l‒exercice 38, on gagnera
en lisibilitç (et en çventuels m essages d‒avertissem ent !) en faisant appel Þ l‒opçrateur
de ª cast ¹.

Voici finalem ent un exem ple d‒un tel program m e d‒utilisation de notre fonction :
#include <iostream>

using namespace std ;

main()

{  float somme (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" ;

}
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Ç noncç
Çcrire un program m e allouant dynam iquem ent un em placem ent pour un tableau
d‒entiers, dont la taille est fournie en donnçe. Utiliser ce tableau pour y placer des
nom bres entiers lus çgalem ent en donnçe. Crçer ensuite dynam iquem ent un nouveau
tableau destinç Þ recevoir les carrçs des nom bres contenus dans le prem ier.
Supprim er le prem ier tableau, afficher les valeurs du second et supprim er le tout. O n
ne cherchera pas Þ traiter un çventuel problæm e de m anque de m çm oire.

Il nous faut utiliser deux variables (adt1 et adt2) de type pointeur sur des entiers pour
conserver les adresses des em placem ents allouçs pour chacun des deux tableaux
d‒entiers.

#include <iostream>

using namespace std ;

main()

{ int nval ;            //  nombre de valeurs

  int * adt1, * adt2 ;  // attention, pas int * adt1, adt2

  do { cout << "combien de valeurs : " ;

       cin >> nval ;

     }

  while (nval <= 0) ;    // on refuse les valeurs nçgatives

      /* allocation premier tableau, lecture valeurs */

  adt1 = new int [nval] ;

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

  for (int i = 0 ; i<nval ; i++) cin >> adt1[i] ;   // ou cin * (adt1+i)

     /* allocation second tableau, calcul des carrçs */

  adt2 = new int [nval] ;

  for (int i = 0 ; i<nval ; i++) adt2[i] = adt1[i] * adt1[i] ;

     /* suppression premier tableau, affichage valeurs */

  delete adt1 ;

  cout << "voici leurs carrçs : \n" ;

  for (int i = 0 ; i<nval ; i++) cout << adt2[i] << " " ;

     /* suppression du second tableau */

  delete adt2 ;

}

N otez que, dans l‒appel de l‒opçrateur delete, il n‒est pas nçcessaire de prçciser le
nom bre d‒çlçm ents du tableau d‒entiers Þ libçrer. Il n‒en ira plus de m èm e, lorsque l‒on
aura affaire Þ des tableaux d‒objets.

Voici un exem ple d‒exçcution de ce program m e :
combien de valeurs : 0

combien de valeurs : -2

combien de valeurs : 8

donnez 8 valeurs



 1 2 5 9 7 3 0 8 6 -2

voici leurs carrçs :

1 4 25 81 49 9 0 64
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Ç noncç
Q uels rçsultats fournira ce program m e :

#include <iostream>

using namespace std ;

main()

{

   char * ad1 ;

   ad1 = "bonjour" ;

   cout << ad1 << "\n" ;

   ad1 = "monsieur" ;

   cout << ad1 ;

}

L‒instruction ad1 = "bonjour" place dans la variable ad1 l‒adresse de la chaìne constante
"bonjour". L‒instruction cout << ad1 se contente d‒afficher la valeur de la chaìne dont
l‒adresse figure dans ad1, c‒est-Þ-dire en l‒occurrence "bonjour". D e m aniære
com parable, l‒instruction ad1 = "monsieur" place l‒adresse de la chaìne constante
"monsieur" dans ad1 ; l‒instruction cout << ad1 affiche la valeur de la chaìne ayant
m aintenant l‒adresse contenue dans ad1, c‒est-Þ-dire "monsieur".

Finalem ent, ce program m e affiche tout sim plem ent :
bonjour

monsieur

O n aurait obtenu plus sim plem ent le m èm e rçsultat en çcrivant :
cout << "bonjour\nmonsieur" ;
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Ç noncç
Q uels rçsultats fournira ce program m e :

#include <iostream>

using namespace std ;

main()

{

   char * adr = "bonjour" ;                   /* 1 */

   int i ;

   for (i=0 ; i<3 ; i++) cout << adr[i] ;     /* 2 */

   cout << "\n" ;

   i = 0 ;

   while (adr[i]) cout << adr[i++] ;          /* 3 */

}

La dçclaration /* 1 */ place dans la variable adr l‒adresse de la chaìne constante bonjour.
L‒instruction /* 2 */ affiche les caractæres adr[0], adr[1] et adr[2], c‒est-Þ-dire les 3
prem iers caractæres de cette chaìne. L‒instruction /* 3 */ affiche tous les caractæres Þ
partir de celui d‒adresse adr, tant que l‒on a pas affaire Þ un caractære nul ; com m e notre
chaìne "bonjour" est prçcisçm ent term inçe par un tel caractære nul, cette instruction
affiche finalem ent, un par un, tous les caractæres de "bonjour".

En dçfinitive, le program m e fournit sim plem ent les rçsultats suivants :
bon

bonjour
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Ç noncç
Çcrire le program m e prçcçdent (exercice 44), sans utiliser le ª form alism e tableau ¹
(il existe plusieurs solutions).

Voici deux solutions possibles :

a. O n peut rem placer systçm atiquem ent la notation adr[i] par *(adr+i), ce qui conduit Þ
ce program m e :
#include <iostream>

using namespace std ;

main()

{

   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. O n peut çgalem ent parcourir notre chaìne, non plus Þ l‒aide d‒un ª indice ¹ i, m ais
en incrçm entant un pointeur de type char * : il pourrait s‒agir tout sim plem ent de adr,
m ais gçnçralem ent on prçfçrera ne pas dçtruire cette inform ation et en em ployer une
copie :
#include <iostream>

using namespace std ;

main()

{

   char * adr = "bonjour" ;

   char * adb ;

   for (adb=adr ; adb<adr+3 ; adb++) cout << *adb ;

   cout << "\n" ;

   adb = adr ;

   while (*adb) cout <<  *(adb++) ;

}

N otez bien que si nous incrçm entions directem ent adr dans la prem iære instruction
d‒affichage, nous ne disposerions plus de la ª bonne adresse ¹ pour la seconce
instruction d‒affichage.
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Ç noncç
Çcrire un program m e qui dem ande Þ l‒utilisateur de lui fournir un nom bre entier
entre 1 et 7 et qui affiche le nom  du jour de la sem aine ayant le num çro indiquç (lundi
pour 1, mardi pour 2, ... dimanche pour 7).

Une dçm arche consiste Þ crçer un ª tableau de 7 pointeurs sur des chaìnes ¹,
correspondant chacune au nom  d‒un jour de la sem aine. Com m e ces chaìnes sont ici
constantes, il est possible de crçer un tel tableau par une dçclaration com portant une
initialisation de la form e :

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

N ‒oubliez pas alors que jour[0] contiendra l‒adresse de la prem iære chaìne, c‒est-Þ-dire
l‒adresse de la chaìne constante "lundi" ; jour[1] contiendra l‒adresse de "mardi"...

Pour afficher la valeur de la chaìne de rang i, il suffit de rem arquer que son adresse est
sim plem ent jour[i-1].

D ‒o÷ le program m e dem andç :
#include <iostream>

using namespace std ;

main()

{

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

                       "vendredi", "samedi", "dimanche"

                     } ;

   int i ;

   do

      { cout << "donnez un nombre entier entre 1 et 7 : " ;

        cin >> i ;

      }

   while ( i<=0 || i>7) ;

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

}

1. Il n‒en irait pas de m èm e pour des tableaux Þ plusieurs indices.



C hapitre 5
L es structures



R appels

D çclaration d‒un type structure et des variables de ce type
C++ perm et de dçclarer un type structure, de cette m aniære :

struct enreg {  int numero ;

                int qte ;

                float prix ;

             } ;

Cette dçclaration dçfinit un type (m odæle) de structure m ais ne rçserve pas de
variables correspondant Þ cette structure. C e type s‒appelle ici enreg et il prçcise le nom
et le type de chacun des cham ps constituant la structure (numero, qte et prix).

Une fois un tel type de structure dçfini, nous pouvons dçclarer des variables du type
correspondant. Par exem ple, l‒instruction :

     enreg art1, art2 ;

rçserve deux em placem ents nom m çs art1 et art2, de type enreg, destinçs Þ contenir
chacun deux entiers et un flottant.

Les cham ps d‒une structure peuvent ètre de n‒im porte quel type de base, d‒un type
tableau ou structure. D e m èm e, les çlçm ents d‒un tableau peuvent ètre d‒un type
structure.

U tilisation d‒une (variable de type) structure
Un cham p d‒une structure peut ètre m anipulç com m e n‒im porte quelle variable du type
correspondant. O n dçsigne un cham p donnç en faisant suivre le nom  de la variable
structure de l‒opçrateur ª point ¹ (.), suivi du nom  de cham p, com m e dans ces exem ples
utilisant les dçclarations prçcçdentes :

art1.numero    // champ numero de la structure art1

art2.prix      // champ prix de la structure art2

Contrairem ent au tableau, une variable de type structure peut ètre affectçe Þ une
variable de m èm e type (m èm e nom  de m odæle).

Initialisation des structures
Les structures de classe autom atique ne sont pas initialisçes par dçfaut. Celles de
classe statique voient leurs cham ps initialisçs Þ ª zçro ¹ (entier nul, flottant nul,



caractære de code nul, pointeur nul). En toute rigueur, cette rægle s‒applique aux cham ps
qui sont des scalaires ou des tableaux de scalaires. Si certains cham ps sont eux-m èm es
des structures, la rægle s‒appliquera Þ chacun de leurs cham ps, et ainsi de suite.

¾  l‒instar d‒un tableau, une structure peut ètre initialisçe lors de sa dçclaration, com m e
dans cette instruction qui utilise le type enreg dçfini prçcçdem m ent :

enreg art1 = { 100, 285, 200 } ;

O n peut om ettre certaines valeurs.
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Ç noncç
Soit le m odæle (type) de structure suivant :

struct point

{  char c ;

   int x, y ;

} ;

Çcrire une fonction qui reåoit en argum ent une structure de type point et qui en affiche
le contenu sous la form e :

point B de coordonnçes 10 12

a. en transm ettant en argum ent la valeur de la structure concernçe,

b. en transm ettant en argum ent l‒adresse de la structure concernçe,

c. en transm ettant la structure concernçe par rçfçrence.

D ans les trois cas, on çcrira un petit program m e d‒essai de la fonction ainsi rçalisçe.

a. Voici la fonction dem andçe :
void affiche (point p)

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

         << p.x << " " <<p.y << "\n" ;

}

N otez que sa com pilation nçcessite obligatoirem ent la dçclaration du type point.

Voici un petit program m e com plet qui affecte les valeurs 'A', 10 et 12 aux diffçrents
cham ps d‒une structure nom m çe s, avant d‒en afficher les valeurs Þ l‒aide de la
fonction prçcçdente :
#include <iostream>

using namespace std ;

struct point

{  char c ;

   int x, y ;

} ;

void affiche (point p)

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

         << p.x << " " <<p.y << "\n" ;

}

main()

{   void affiche (point) ;   // dçclaration  de affiche

    point s ;

    s.c = 'A' ;

    s.x = 10 ;

    s.y = 12 ;



    affiche (s) ;

}

b. Voici la deuxiæm e fonction dem andçe, accom pagnçe de son program m e de test :
#include <iostream>

using namespace std ;

struct point

{  char c ;

   int x, y ;

} ;

void affiche (point * adp)

{   cout << "point " << adp->c << " de coordonnçes "

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

}

main()

{   void affiche (point *) ;  

    point s ;

    s.c = 'A' ;

    s.x = 10 ;

    s.y = 12 ;

    affiche (&s) ;

}

N otez que l‒on doit, cette fois, faire appel Þ l‒opçrateur ->, Þ la place de l‒opçrateur
ª point ¹ (.), puisque l‒on travaille avec un pointeur sur une structure, et non plus
avec la valeur de la structure elle-m èm e. Toutefois l‒usage de -> n‒est pas totalem ent
indispensable, dans la m esure o÷, par exem ple, adp->x est çquivalent Þ (*adp).x.

c. Voici la troisiæm e fonction dem andçe, accom pagnçe de son program m e de test :
#include <iostream>

using namespace std ;

struct point

{  char c ;

   int x, y ;

} ;

void affiche (point & p)

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

         << p.x << " " << p.y ;

}

main()

{   void affiche (point &) ;  

    point s ;

    s.c = 'A' ;

    s.x = 10 ;

    s.y = 12 ;

    affiche (s) ;

}

A u lieu d‒affecter des valeurs aux cham ps c, x et y de notre structure s (dans les trois
program m es d‒essai), nous pourrions (ici) utiliser les possibilitçs d‒initialisation
offertes par le langage C, en çcrivant :

  point s = {'A', 10, 12} ;
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Ç noncç
Soit le type structure enreg dçfini ainsi :

const int NMOIS = 12 ;

struct enreg

{  int stock ;

   float prix ;

   int ventes [NMOIS]

}

Çcrire une fonction nom m çe raz qui ª m et Þ zçro ¹ les cham ps stock et ventes d‒une
structure de ce type, transm ise en argum ent. La fonction ne com portera pas de valeur
de retour.

Çcrire un petit program m e d‒essai qui affecte tout d‒abord des valeurs aux diffçrents
cham ps d‒une telle structure, avant de leur appliquer la fonction raz. O n affichera les
valeurs de la structure, avant et apræs appel (on pourra s‒aider d‒une fonction
d‒affichage).

Ici, pour que la fonction puisse m odifier la valeur d‒une structure reåue en argum ent, il
est nçcessaire qu‒elle en reåoive, soit la rçfçrence, soit l‒adresse. Voici un exem ple
com plet utilisant la prem iære possibilitç :

#include <iostream>

using namespace std ;

const int NMOIS = 12 ;

struct enreg

{  int stock ;

   float prix ;

   int ventes [NMOIS] ;

} ;

void raz (enreg & s)

{ s.stock = 0 ;

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

    s.ventes[i] = 0 ;

  return ;

}

void affiche (enreg  s)   // transmission par valeur ici

{ cout << "stock : " << s.stock << "\n" ;

  cout << "prix :  " << s.prix << "\n" ;

  cout << "ventes : " ;

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

  cout << "\n" ;

}

main()

{ 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 exem ple d‒exçcution de ce program m e :
contenu avant raz :

stock : 12

prix :  5.25

ventes : 12 23 4 8 4 9 5 2 7 2 8 7

contenu apres raz :

stock : 0

prix :  5.25

ventes : 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

¾  titre indicatif, voici ce que serait notre fonction raz, avec une transm ission par
pointeur :

void raz (enreg * ads)

{ ads->stock = 0 ;

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

    ads->ventes[i] = 0 ;

  return ;

}

D ans la fonction main, sa dçclaration et son appel deviendraient :
void raz (enreg *) ;

raz (&e)
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Ç noncç
Soit le type structure suivant, reprçsentant un point d‒un plan :

struct point { char c ;     // nom attribuç au point

               int x, y ;   // ses coordonnçes

             }

Çcrire une fonction qui reåoit en argum ent l‒adresse d‒une structure du type point et
qui renvoie en rçsultat une structure de m èm e type correspondant Þ un point de m èm e
nom  et de coordonnçes opposçes.

Çcrire un petit program m e d‒essai.

Voici ce que pourrait ètre notre fonction (nous avons reproduit la dçclaration de point,
laquelle pourrait çventuellem ent figurer dans un fichier en-tète sçparç qu‒on
incorporerait par une directive #include) :

#include <iostream>

using namespace std ;

struct point

   { char c ;

     int x, y ;

   } ;

point sym (point * adp)

{  point res ;

   res.c = adp->c ;

   res.x = - adp->x ;

   res.y = - adp->y ;

   return res ;

}

N otez la ª dissym çtrie ¹ d‒instructions telles que res.c = adp->c ; on y fait appel Þ
l‒opçrateur ª . ¹ Þ gauche et Þ l‒opçrateur ª -> ¹ Þ droite (on pourrait cependant çcrire
res.c = (*adp).c).

Voici un exem ple d‒essai de notre fonction (ici, nous avons utilisç les possibilitçs
d‒initialisation d‒une structure pour donner des valeurs Þ p1) :

main()

{  point sym (point *) ;

   point p1 = {'P', 5, 8} ;

   point p2 ;

   p2 = sym (&p1) ;

   cout << p1.c << " " << p1.x << " " << p1.y << "\n" ;

   cout << p2.c << " " << p2.x << " " << p2.y << "\n" ;

}



Si l‒çnoncç ne l‒avait pas im posç, nous aurions pu transm ettre par rçfçrence l‒argum ent
de la fonction sym. N ous aurions pu çgalem ent utiliser une transm ission par valeur, ce
qui n‒aurait guære çtç pçnalisant pour une inform ation de si petite taille. En thçorie, ce
choix du m ode de transm ission (valeur, rçfçrence ou adresse) existe çgalem ent pour la
valeur de retour. Toutefois, cette derniære est gçnçralem ent (com m e c‒est le cas ici)
crççe dans une variable locale Þ la fonction. D ans ces conditions, en transm ettre
l‒adresse ou la rçfçrence reviendrait Þ renvoyer l‒adresse de quelque chose destinç Þ
disparaìtre. En toute rigueur, on pourrait renvoyer l‒adresse d‒un em placem ent allouç
dynam iquem ent, m ais encore faudrait-il dçfinir clairem ent Þ qui incom berait la
responsabilitç de sa suppression ultçrieure.
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Ç noncç
Soit la structure suivante, reprçsentant un point d‒un plan :

struct point

   { char c ;       // nom du point

     int x, y ;     // coordonnçes

   } ;

1. Çcrire la dçclaration d‒un tableau (nom m ç courbe) de NP points (NP supposç dçfini
par une constante).

2. Çcrire une fonction (nom m çe affiche) qui affiche les valeurs des diffçrents
ª points ¹ du tableau courbe, transm is en argum ent, sous la form e :
 point D de coordonnçes 10 2

3. Çcrire un program m e qui :
‌ lit en donnçes des valeurs pour le tableau courbe ;
‌ fait appel Þ la fonction prçcçdente pour les afficher.

1. Il suffit de dçclarer un tableau de structures :
   struct point courbe [NP] ;

2. C om m e courbe est un tableau, on ne peut qu‒en transm ettre l‒adresse en argum ent de
affiche. Il est prçfçrable de prçvoir çgalem ent en argum ent le nom bre de points. Voici
ce que pourrait ètre notre fonction :
void affiche (point courbe [], int np)

     /* courbe : adresse de la premiære structure du tableau */

     /*     (on pourrait çcrire point * courbe)              */

     /* np : nombre de points de la courbe                   */

{  int i ;

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

      cout << "point " << courbe[i].c << " de coordonnçes "

           << courbe[i].x << " " << courbe[i].x << "\n" ;

}

Com m e pour n‒im porte quel tableau Þ une dim ension transm is en argum ent, il est
possible de ne pas en m entionner la dim ension dans l‒en-tète de la fonction. B ien
entendu, com m e, en fait, l‒identificateur courbe n‒est qu‒un pointeur de type point *
(pointeur sur la prem iære structure du tableau), nous aurions pu çgalem ent çcrire
point * courbe.

N otez que, com m e Þ l‒accoutum çe, le ª form alism e tableau ¹ et le ª form alism e
pointeur ¹ peuvent ètre indiffçrem m ent utilisçs (voire com binçs). Par exem ple, notre
fonction aurait pu çgalem ent s‒çcrire :



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 coordonnçes "

           << (courbe+i)->x << (courbe+i)->y) ;

}

3. Voici ce que pourrait donner le program m e dem andç :
#include <iostream>

using namespace std ;

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

struct point

   { char c ;

     int x, y ;

   } ;

void affiche (point courbe [], int np)

{

   int i ;

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

      cout << "point " << courbe[i].c << " de coordonnçes "

           << courbe[i].x << " " << courbe[i].x << "\n" ;

}

main()

{  point courbe [NP] ;

   int i ;

   void affiche (point [], int) ;

        /* lecture des diffçrents points de la courbe */

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

    {  cout << "nom (1 caractære) et coordonnçes point " << i+1 << "\n" ;

       cin >> courbe[i].c >> courbe[i].x >> courbe[i].y ;

    }

    affiche (courbe, NP) ;

}
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Ç noncç
Çcrire le program m e de la question 3 de l‒exercice prçcçdent, sans utiliser de
structures. O n prçvoira toujours une fonction pour lire les inform ations relatives Þ
un point.

Ici, il nous faut obligatoirem ent prçvoir 3 tableaux diffçrents de m èm e taille : un pour
les nom s de points, un pour leurs abscisses et un pour leurs ordonnçes. Le program m e
ne prçsente pas de difficultçs particuliæres (son principal intçrèt est de pouvoir ètre
com parç au prçcçdent !).

#include <iostream>

using namespace std ;

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

main()

{  char c [NP] ;                // noms des diffçrents points

   int  x [NP] ;                // abscisses des diffçrents points

   int y  [NP] ;                // ordonnçes des diffçrents points

   int i ;

   void affiche (char [], int[], int[], int) ;

        /* lecture des diffçrents points de la courbe */

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

   {  cout << "nom (1 caractære) et coordonnçes point "

           <<  i+1 << " :\n" ;

      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 coordonnçes "

            << x[i] << " " <<  y[i] << "\n";

}
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Ç noncç
Soient les deux m odæles de structure date et personne dçclarçs ainsi :

cont int LG_NOM = 30 ;

struct date

    { int jour ;

      int mois ;

      int annee ;

    } ;

struct personne

 { char nom [LG_NOM+1] ;  // chaìne de caractæres (de style C)

                          //  reprçsentant le nom

   struct date date_embauche ;

   struct date date_poste ;

 } ;

Çcrire une fonction qui reåoit en argum ent une structure de type personne et qui en
rem plit les diffçrents cham ps avec un dialogue se prçsentant sous l‒une des 2 form es
suivantes :

nom : DUPONT

date embauche (jj mm aa) : 16 1 75

date poste = date embauche ? (O/N) : O

nom : DUPONT

date embauche (jj mm aa) : 10 3 81

date poste = date embauche ? (O/N) : N

date poste (jj mm aa) : 23 8 91

N otre fonction doit m odifier le contenu d‒une structure de type personne ; il est donc
nçcessaire qu‒elle en reåoive la rçfçrence ou l‒adresse en argum ent. Ici, l‒çnoncç
n‒im posant rien de particulier, nous choisirons une transm ission par rçfçrence. Voici ce
que pourrait ètre la fonction dem andçe :

void remplit (personne & p)

{   char rep ;           // pour lire une rçponse de type O/N

    cout << "nom : " ;

    cin >> p.nom ;       // attention, pas de contròle de longueur

    cout << "date embauche (jj mm aa) : " ;

    cin >> p.date_embauche.jour

        >> p.date_embauche.mois

        >> p.date_embauche.annee ;

    cout << "date poste = date embauche ? (O/N) : " ;

    cin >> rep ;

    if (rep == 'O') p.date_poste = p.date_embauche ;

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

               cin >> p.date_poste.jour

                   >> p.date_poste.mois



                   >> p.date_poste.annee ;

             }

}

Voici, Þ titre indicatif, un petit program m e d‒essai de notre fonction (sa com pilation
nçcessite les dçclarations des structures date et personne) :

main()

{  void remplit (personne &) ; // dçclaration remplit

   personne bloc ;

   remplit (bloc) ;

   cout << "nom : " << bloc.nom << "\ndate embauche : "

        << bloc.date_embauche.jour << " "

        << bloc.date_embauche.mois << " "

        << bloc.date_embauche.annee << "\n"

        <<"date poste  : "

        << bloc.date_poste.jour << " "

        << bloc.date_poste.mois << " "

        << bloc.date_poste.annee  ;

}



C hapitre 6
D e C  Þ C ++

N .B . Ce chapitre constitue le ª point d‒entrçe ¹ de l‒ouvrage pour les program m eurs
abordant l‒çtude de C++, en ayant dçjÞ une connaissance du langage C. Il n‒a pas Þ ètre
pris en com pte par les autres program m eurs qui pourront tout sim plem ent l‒ignorer.



R appels

C++ est presque un sur-ensem ble du C, tel qu‒il est dçfini par la norm e A N SI. Seules
quelques incom patibilitçs existent ; nous rappelons ici les principales. Par ailleurs,
C++ dispose, par rapport au C A N SI, d‒un certain nom bre de spçcificitçs qui ne sont
pas vçritablem ent axçes sur la program m ation orientçe objet. Elles sont çgalem ent
exam inçes ici.

D çclarations de fonctions
En C++, toute fonction utilisçe dans un fichier source doit obligatoirem ent avoir fait
l‒objet :

 soit d‒une dçclaration sous form e d‒un prototype (il prçcise Þ la fois le nom  de la
fonction, le type de ses argum ents çventuels et le type de sa valeur de retour),
com m e dans cet exem ple :
    float fexp (int, double, char *) ;

 soit d‒une dçfinition prçalable au sein du m èm e fichier source (ce dernier cas çtant
d‒ailleurs peu conseillç, dans la m esure o÷ des problæm es risquent d‒apparaìtre dæs
lors qu‒on sçpare ladite fonction du fichier source en question).

En C, une fonction pouvait ne pas ètre dçclarçe (auquel cas on considçrait, par dçfaut,
que sa valeur de retour çtait de type int), ou encore dçclarçe partiellem ent (sans fournir
le type de ses argum ents), com m e dans :

  float fexp () ;

Fonctions sans argum ents
En C++, une fonction sans argum ent se dçfinit (au niveau de l‒en-tète) et se dçclare (au
niveau du prototype) en fournissant une ª liste d‒argum ents vide ¹ com m e dans :

  float fct () ;

En C, on pouvait indiffçrem m ent utiliser cette notation ou faire appel au m ot-clç void,
com m e dans :

  float fct (void)

Fonctions sans valeur de retour



En C++, une fonction sans valeur de retour se dçfinit (en-tète) et se dçclare (prototype)
obligatoirem ent Þ l‒aide du m ot-clç void, com m e dans :

  void fct (int, double) ;

En C, l‒em ploi du m ot-clç void çtait, dans ce cas, facultatif.

L e qualificatif const
En C++, un sym bole global dçclarç avec le qualificatif const :

 a une portçe lim itçe au fichier source concernç, tandis qu‒en C  il pouvait
çventuellem ent ètre utilisç dans un autre fichier source (en utilisant le m ot-clç
extern) ;

 peut ètre utilisç dans une expression constante (calculable au m om ent de la
com pilation), alors qu‒il ne pouvait pas l‒ètre en C  ; ce dernier point perm et
notam m ent d‒utiliser de tels sym boles pour dçfinir la taille d‒un tableau (en C, il
fallait obligatoirem ent avoir recours Þ une dçfinition de sym boles par la directive
#define).

L e type void *
En C++, un pointeur de type void * ne peut pas ètre converti im plicitem ent lors d‒une
affectation en un pointeur d‒un autre type ; la chose çtait perm ise en C . B ien entendu, en
C ++, il reste possible de faire appel Þ l‒opçrateur de cast.

N ouvelles possibilitçs d‒entrçes-sorties
C ++ dispose de nouvelles facilitçs d‒entrçes-sorties. Bien qu‒elles soient fortem ent
liçes Þ des aspects P.O .O . (surdçfinition d‒opçrateur en particulier), elles sont
parfaitem ent utilisables en dehors de ce contexte. C ‒est tout particuliærem ent le cas des
possibilitçs d‒entrçes-sorties conversationnelles (clavier, çcran) qui rem placent
avantageusem ent les fonctions printf et scanf. A insi :

  cout << expression1 << expression2 << ......... << expressionn

affiche sur le flot cout (connectç par dçfaut Þ la sortie standard stdout) les valeurs des
diffçrentes expressions indiquçes, selon une prçsentation adaptçe Þ leur type (on sait
distinguer les attributs de signe et on peut afficher des valeurs de pointeurs). D e m èm e :

  cin >> lvalue1 >> lvalue2 >> ......... >> lvaluen



lit sur le flot cin (connectç par dçfaut Þ l‒entrçe standard stdin) des inform ations de l‒un
des types char, short, int, long, float, double ou char * (on sait distinguer les attributs de
signe ; en revanche, les pointeurs ne sont pas adm is). Les conventions d‒analyse des
caractæres lus sont com parables Þ celles de scanf, avec cette principale diffçrence que
la lecture d‒un caractære com m ence par sauter les espaces blancs (espace, tabulation
horizontale, tabulation verticale, fin de ligne, changem ent de page).

N ouvelle form e de com m entaires
Les deux caractæres // perm ettent d‒introduire des com m entaires de fin de ligne : tout
ce qui suit ces caractæres, jusqu‒Þ la fin de la ligne, est considçrç com m e un
com m entaire.

E m placem ent libre des dçclarations
En C++, il n‒est plus nçcessaire de regrouper les dçclarations en dçbut de fonction ou
en dçbut de bloc. Il devient ainsi possible d‒em ployer des expressions dans des
initialisations, com m e dans cet exem ple :

int n ;

   .....

n = ... ;

   .....

int q = 2*n - 1 ;

   .....

C es possibilitçs s‒appliquent çgalem ent aux instructions structurçes for, switch, while et
do...while, com m e dans cet exem ple :

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

{ .....

}

L a transm ission par rçfçrence
En faisant suivre du sym bole & le type d‒un argum ent dans l‒en-tète (et dans le
prototype) d‒une fonction, on rçalise une transm ission par rçfçrence. Cela signifie que
les çventuelles m odifications effectuçes au sein de la fonction porteront sur l‒argum ent
effectif de l‒appel et non plus sur une copie. O n notera qu‒alors l‒argum ent effectif doit
obligatoirem ent ètre une lvalue du m èm e type que l‒argum ent m uet correspondant.
Toutefois, si l‒argum ent m uet est, de surcroìt, dçclarç avec l‒attribut const, la fonction
reåoit quand m èm e une copie de l‒argum ent effectif correspondant, lequel peut alors
ètre une constante ou une expression d‒un type susceptible d‒ètre converti dans le type



attendu.

Ces possibilitçs de transm ission par rçfçrence s‒appliquent çgalem ent Þ une valeur de
retour (dans ce cas, la notion de constance n‒a plus de signification).

La notion de rçfçrence est thçoriquem ent indçpendante de celle de transm ission
d‒argum ent ; en pratique, elle est rarem ent utilisçe en dehors de ce contexte.

L es argum ents par dçfaut
D ans la dçclaration d‒une fonction (prototype), il est possible de prçvoir pour un ou
plusieurs argum ents (obligatoirem ent les derniers de la liste) des valeurs par dçfaut ;
elles sont indiquçes par le signe =, Þ la suite du type de l‒argum ent com m e dans cet
exem ple :

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

Ces valeurs par dçfaut seront alors utilisçes lorsqu‒on appellera ladite fonction avec un
nom bre d‒argum ents infçrieur Þ celui prçvu. Par exem ple, avec la prçcçdente
dçclaration, l‒appel fct ('a') sera çquivalent Þ fct ('a', 10, 0.0) ; de m èm e, l‒appel fct
('x', 12) sera çquivalent Þ fct ('x', 12, 0.0). En revanche, l‒appel fct () sera illçgal.

Surdçfinition de fonctions
En C++, il est possible, au sein d‒un m èm e program m e, que plusieurs fonctions
possædent le m èm e nom . D ans ce cas, lorsque le com pilateur rencontre l‒appel d‒une
telle fonction, il effectue le choix de la ª bonne ¹ fonction en tenant com pte de la nature
des argum ents effectifs. D ‒une m aniære gçnçrale, si les rægles utilisçes par le
com pilateur pour sa recherche sont assez intuitives, leur çnoncç prçcis est assez
com plexe et nous ne le rappellerons pas ici (on le trouvera, par exem ple, dans l‒annexe
de nos diffçrents ouvrages consacrçs Þ C++ et publiçs çgalem ent aux Çditions
Eyrolles.) Signalons sim plem ent que ces rægles peuvent faire intervenir toutes les
conversions usuelles (prom otions num çriques et conversions standards, ces derniæres
pouvant ètre dçgradantes), ainsi que les conversions dçfinies par l‒utilisateur en cas
d‒argum ent de type classe, Þ condition qu‒aucune am biguítç n‒apparaisse.

G estion dynam ique de la m çm oire



En C ++, les fonctions malloc, calloc... et free sont rem placçes avantageusem ent par les
opçrateurs new et delete.

Si type reprçsente la description d‒un type absolum ent quelconque et si n reprçsente une
expression d‒un type entier (gçnçralem ent long ou unsigned long), l‒expression :

new type [n]

alloue l‒em placem ent nçcessaire pour n çlçm ents du type indiquç et fournit en rçsultat
un pointeur (de type type *) sur le prem ier çlçm ent. En cas d‒çchec d‒allocation, il y a
dçclenchem ent d‒une exception bad_alloc (les exceptions font l‒objet du chapitre 19).
L‒indication n est facultative : avec new type, on obtient un em placem ent pour un
çlçm ent du type indiquç, com m e si l‒on avait çcrit new type[1].

L‒expression :
delete adresse // il existe une autre syntaxe pour les tableaux d objets

               //  voir chap. 9

libære un em placem ent prçalablem ent allouç par new Þ l‒adresse indiquçe. Il n‒est pas
nçcessaire de rçpçter le nom bre d‒çlçm ents, du m oins lorsqu‒il ne s‒agit pas d‒objets,
m èm e si celui-ci est diffçrent de 1. Le cas des tableaux d‒objets est exam inç au chapitre
9.

L es fonctions en ligne
Une fonction en ligne (on dit aussi ª dçveloppçe ¹) est une fonction dont les
instructions sont incorporçes par le com pilateur (dans le m odule objet correspondant) Þ
chaque appel. Cela çvite la perte de tem ps nçcessaire Þ un appel usuel (changem ent de
contexte, copie des valeurs des argum ents sur la ª pile ¹...) ; en revanche, les
instructions en question sont gçnçrçes plusieurs fois.

Les fonctions ª en ligne ¹ offrent le m èm e intçrèt que les m acros, sans prçsenter de
risques d‒effets de bord. Une fonction en ligne est nçcessairem ent dçfinie en m èm e
tem ps qu‒elle est dçclarçe (elle ne peut plus ètre com pilçe sçparçm ent) et son en-tète
est prçcçdç du m ot-clç inline, com m e dans :

inline fct ( ...) {  ..... }
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Ç noncç
Q uelles erreurs seront dçtectçes par un com pilateur C++ dans ce fichier source qui
est acceptç par un com pilateur C ?

main()

{

   int a=10, b=20, c ;

   c = g(a, b) ;

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

}

g(int x, int y)

{

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

}

1. La fonction g doit obligatoirem ent faire l‒objet d‒une dçclaration (sous la form e d‒un
prototype) dans la fonction main. Par exem ple, on pourrait introduire (n‒im porte o÷
avant l‒appel de g) :
     int g (int, int) ;

ou encore :
     int g (int x, int y) ;

Rappelons que, dans ce dernier cas, les nom s x et y sont fictifs : ils n‒ont aucun ròle
dans la suite et ils n‒interfærent nullem ent avec d‒autres variables de m èm e nom  qui
pourraient ètre dçclarçes dans la m èm e fonction (ici main).

2. La fonction printf doit, elle aussi, com m e toutes les fonctions C++ (le com pilateur
n‒çtant pas en m esure de distinguer les fonctions de la bibliothæque des fonctions
dçfinies par l‒utilisateur), faire l‒objet d‒un prototype. N aturellem ent, il n‒est pas
nçcessaire de l‒çcrire explicitem ent ; il est obtenu par incorporation du fichier en-
tète correspondant :
     #include <cstdio>

Les sym boles dçfinis dans ce fichier appartiennent Þ l‒espace de nom s std, de sorte
qu‒il faut çgalem ent prçvoir une instruction :
  using namespace std ;

N otez que certains com pilateurs C refusent l‒absence de prototype pour une fonction
de la bibliothæque standard telle que printf (m ais la norm e A N SI n‒im posait rien Þ



ce sujet !).
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Ç noncç
Çcrire correctem ent en C ce program m e qui est correct en C++ :

#include <cstdio>

using namespace std ;

const int nb = 10 ;

const int exclus = 5 ;

main()

{

   int valeurs [nb] ;

   int i, nbval = 0 ;

   printf ("donnez %d valeurs :\n", nb) ;

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

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

      switch (valeurs[i])

       { case exclus-1 :

         case exclus   :

         case exclus+1 : nbval++ ;  

       }

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

}

En C, les sym boles nb et exclus ne sont pas utilisables dans des expressions constantes.
Il faut donc les dçfinir soit com m e des variables, soit Þ l‒aide d‒une directive #define
com m e suit :

#include <stdio.h>

#define NB 10

#define EXCLUS 5

main()

{

   int valeurs [NB] ;

   int i ;

   int nbval=0 ;

   printf ("donnez %d valeurs :\n", NB) ;

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

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

      switch (valeurs[i])

       { case EXCLUS-1 :

         case EXCLUS   :

         case EXCLUS+1 : nbval++ ;  

       }

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

}
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Ç noncç
M odifier le program m e C suivant, de faåon qu‒il soit correct en C++ et qu‒il ne fasse
appel qu‒aux nouvelles possibilitçs d‒entrçes-sorties de C++, c‒est-Þ-dire qu‒il çvite
les appels Þ printf et scanf :

#include <stdio.h>

main()

{  

   int n ; float x ;

   printf ("donnez un entier et un flottant\n") ;

   scanf ("%d %e", &n, &x) ;

   printf ("le produit de %d par %e\n'est : %e", n, x, n*x) ;

}

#include <iostream>

using namespace std ;

main()

{

   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 ;

}



E xercice 56

Ç noncç
Çcrire une fonction perm ettant d‒çchanger les contenus de 2 variables de type int
fournies en argum ent :

a. en transm ettant l‒adresse des variables concernçes (seule m çthode utilisable en
C) ;

b. en utilisant la transm ission par rçfçrence.

D ans les deux cas, on çcrira un petit program m e d‒essai (main) de la fonction.

a. Avec la transm ission des adresses des variables
#include <iostream>  

using namespace std ;

main()

{ void echange (int *, int *) ;      // prototype de la fonction echange

  int n=15, p=23 ;

  cout << "avant : " << n << " " << p << "\n" ;

  echange (&n, &p) ;

  cout << "apræs : " << n << " " << p << "\n" ;

}

void echange (int * a, int * b)

{ int c ;   // pour la permutation

  c = *a ;

  *a = *b ;

  *b = c ;

}

b. Avec une transm ission par rçfçrence
#include <iostream>  

using namespace std ;

main()

{ void echange (int &, int &) ;    // prototype de la fonction echange

  int n=15, p=23 ;

  cout << "avant : " << n << " " << p << "\n" ;

  echange (n, p) ;                 // attention n et non &n, p et non &p

  cout << "apræs : " << n << " " << p << "\n" ;

}

void echange (int & a, int & b)

{ int c ;   // pour la permutation

  c = a ;

  a = b ;

  b = c ;

}
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Ç noncç
Soit le m odæle de structure suivant :

struct essai

{ int n ;

  float x ;

} ;

Çcrire une fonction nom m çe raz perm ettant de rem ettre Þ zçro les 2 cham ps d‒une
structure de ce type transm ise en argum ent :

a. par adresse ;

b. par rçfçrence.

D ans les deux cas, on çcrira un petit program m e d‒essai de la fonction ; il affichera
les valeurs d‒une structure de ce type, apræs appel de ladite fonction.

a. Avec une transm ission d‒adresse
#include <iostream>

using namespace std ;

struct essai

{ int n ;

  float x ;

} ;

void raz (struct essai * ads)

{ ads->n = 0 ;         // ou encore (*ads).n = 0 ;

  ads->x = 0.0 ;       // ou encore (*ads).x = 0.0 ;

}

main()

{ struct essai s ;

  raz (&s) ;

  cout << "valeurs apræs raz : " << s.n << " " << s.x ;

}

b. Avec une transm ission par rçfçrence
#include <iostream>

using namespace std ;

struct essai

{ int n ;

  float x ;

} ;

void raz (struct essai & s)

{ s.n = 0 ;         

  s.x = 0.0 ;       

}



main()

{ struct essai s ;

  raz (s) ;                // notez bien s et non &s !

  cout << "valeurs apræs raz : " << s.n << " " << s.x ;

}
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Ç noncç
Soient les dçclarations (C ++) suivantes :

int fct (int) ;          // fonction I

int fct (float) ;        // fonction II

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, si oui, quelles seront les fonctions
effectivem ent appelçes et les conversions çventuellem ent m ises en place ?

a. fct (n) ;

b. fct (x) ;

c. fct (n, x) ;

d. fct (x, n) ;

e. fct (c) ;

f. fct (n, p) ;

g. fct (n, c) ;

h. fct (n, z) ;

i. fct (z, z) ;

Les cas a, b, c et d ne posent aucun problæm e. Il y a respectivem ent appel des fonctions
I, II, III et IV, sans qu‒aucune conversion d‒argum ent ne soit nçcessaire.

e. A ppel de la fonction I, apræs conversion de la valeur de c en int.
f. A ppel incorrect, com pte tenu de son am biguítç ; deux possibilitçs existent en effet :

conserver n, convertir p en float et appeler la fonction III ou, au contraire, convertir n
en float, conserver p et appeler la fonction IV.

g. A ppel de la fonction III, apræs conversion de c en float.
h. A ppel de la fonction III, apræs conversion (dçgradante) de z en float.



i. A ppel incorrect, com pte tenu de son am biguítç ; deux possibilitçs existent en effet :
convertir le prem ier argum ent en float et le second en int et appeler la fonction III
ou, au contraire, convertir le prem ier argum ent en int et le second en float et appeler
la fonction IV. N otez que, dans les deux cas, il s‒agit de conversions dçgradantes.
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Ç noncç
Çcrire plus sim plem ent en C++ les instructions suivantes, en utilisant les opçrateurs
new et delete :

int * adi ;

double * add ;

   .....

adi = malloc (sizeof (int) ) ;

add = malloc (sizeof (double) * 100 ) ;

int * adi ;

double * add ;

   .....

adi = new int ;

add = new double [100] ;

O n peut çventuellem ent tenir com pte des possibilitçs de dçclarations dynam iques
offertes par C ++ (c‒est-Þ-dire que l‒on peut introduire une dçclaration Þ n‒im porte quel
em placem ent d‒un program m e), et çcrire, par exem ple :

int * adi = new int ;

double * add = new double [100] ;
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Ç noncç
Çcrire plus sim plem ent en C++, en utilisant les spçcificitçs de ce langage, les
instructions C suivantes :

double * adtab ;

int nval ;

   .....

printf ("combien de valeurs ? ") ;

scanf ("%d", &nval) ;

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

double * adtab ;

int nval ;

   .....

cout << "combien de valeurs ? " ;

cin >> nval ;

adtab = new double [nval] ;
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Çnoncç

a. Transform er le program m e suivant pour que la fonction fct devienne une fonction
en ligne.
#include <iostream>    

using namespace std ;

main()

{

   int fct (char, int) ;            // dçclaration (prototype) de fct

   int n = 150, p ;

   char c = 's' ;

   p = fct ( c , n) ;

   cout << "fct (\'" << c << "\', " << n << ") vaut : " << p ;

}

int fct (char c, int n)            // dçfinition de fct

{

   int res ;

   if (c == 'a')      res = n + c ;

   else if (c == 's') res = n - c ;

   else               res = n * c ;

   return res ;

}

b. Com m ent faudrait-il procçder si l‒on souhaitait que la fonction fct soit com pilçe
sçparçm ent ?

a. N ous devons donc d‒abord dçclarer (et dçfinir en m èm e tem ps) la fonction fct
com m e une fonction en ligne. Le program m e main s‒çcrit de la m èm e m aniære, si ce
n‒est que la dçclaration de fct n‒y est plus nçcessaire puisqu‒elle apparaìt
auparavant.
#include <iostream>  

using namespace std ;

inline int fct (char c, int n)

{   int res ;

    if (c == 'a')      res = n + c ;

    else if (c == 's') res = n - c ;

    else               res = n * c ;

    return res ;

}

main ()

{   int n = 150, p ;

    char c = 's' ;

    p = fct (c, n) ;

    cout << "fct (\'" << c << "\', " << n << ") vaut : " << p ;

}

b. Il s‒agit en fait d‒une question piæge. En effet, la fonction fct çtant en ligne, elle ne



peut plus ètre com pilçe sçparçm ent. Il est cependant possible de la conserver dans
un fichier d‒extension h et d‒incorporer sim plem ent ce fichier par #include pour
com piler le main. C ette dçm arche se rencontrera d‒ailleurs frçquem m ent dans le cas
de classes com portant des fonctions en ligne. A lors, dans un fichier d‒extension h, on
trouvera la dçclaration de la classe en question, Þ l‒intçrieur de laquelle
apparaìtront les ª dçclarations-dçfinitions ¹ des fonctions en ligne.



C hapitre 7
N otions de classe, constructeur et

destructeur



R appels

Les possibilitçs de Program m ation O rientçe O bjet de C++ reposent sur le concept de
classe. U ne classe est la gçnçralisation de la notion de type dçfini par l‒utilisateur, dans
lequel se trouvent associçes Þ la fois des donnçes (on parle de ª m em bres donnçe ¹) et
des fonctions (on parle de ª fonctions m em bre ¹ ou de m çthodes). En P.O .O . pure, les
donnçes sont ª encapsulçes ¹, ce qui signifie que leur accæs ne peut se faire que par le
biais des m çthodes. C ++ vous autorise Þ n‒encapsuler qu‒une partie seulem ent des
donnçes d‒une classe.

En toute rigueur, C++ vous perm et çgalem ent d‒associer des fonctions m em bre Þ des
structures ou Þ des unions. D ans ce cas, toutefois, aucune encapsulation n‒est possible
(ce qui revient Þ dire que tous les m em bres sont ª publics ¹).

D çclaration et dçfinition d‒une classe
La dçclaration d‒une classe prçcise quels sont les m em bres (donnçes ou fonctions)
publics (c‒est-Þ-dire accessibles Þ l‒utilisateur de la classe) et quels sont les m em bres
privçs (inaccessibles Þ l‒utilisateur de la classe). O n utilise pour cela les m ots-clçs
public et private, com m e dans cet exem ple dans lequel la classe point com porte deux
m em bres donnçe privçs x et y et trois fonctions m em bres publiques initialise, deplace et
affiche :

       /* ------------ Dçclaration de la classe point ------------- */

class point

{              /* dçclaration des membres privçs */

  private :

    int x ;

    int y ;

              /* dçclaration des membres publics */

  public :

    void initialise (int, int) ;

    void deplace (int, int) ;

    void affiche () ;

} ;

La dçfinition d‒une classe consiste Þ fournir les dçfinitions des fonctions m em bre. O n
indique alors le nom  de la classe correspondante, Þ l‒aide de l‒opçrateur de rçsolution
de portçe (::). A u sein de la dçfinition m èm e, les m em bres (privçs ou publics ‍
donnçes ou fonctions) sont directem ent accessibles sans qu‒il soit nçcessaire de
prçciser le nom  de la classe. Voici, par exem ple, ce que pourrait ètre la dçfinition de la



fonction initialise de la classe prçcçdente :
void point::initialise (int abs, int ord)

{

   x = abs ; y = ord ;

}

Ici, x et y reprçsentent im plicitem ent les m em bres x et y d‒un objet de la classe point.

1. Les m ots-clçs public et private peuvent apparaìtre Þ plusieurs reprises dans la
dçclaration d‒une m èm e classe. Une dçclaration telle que la suivante est tout Þ fait
envisageable :
  class X

  {     private :

         ...

        public :

         ...

        private :

         ...

        public :

         ...

  } ;

2. Com m e on le verra dans le chapitre consacrç Þ l‒hçritage, il existe un troisiæm e m ot-
clç, protected, qui n‒intervient qu‒en cas d‒existence de classes dçrivçes.

U tilisation d‒une classe
O n dçclare un ª objet ¹ d‒un type classe donnç en faisant prçcçder son nom  de celui de
la classe, com m e dans l‒instruction suivante qui dçclare deux objets a et b de type point :

    point a, b ;

O n peut accçder Þ n‒im porte quel m em bre public (donnçe ou fonction) d‒une classe en
utilisant l‒opçrateur ".". Par exem ple :

    a.initialise (5, 2) ;

appelle la fonction m em bre initialise de la classe Þ laquelle appartient l‒objet a, c‒est-
Þ-dire, ici, la classe point.

A ffectation entre objets
C ++ autorise l‒affectation d‒un objet d‒un type donnç Þ un autre objet de m èm e type.
D ans ce cas, il y a (tout naturellem ent) recopie des valeurs des cham ps de donnçes
(qu‒ils soient publics ou privçs). Toutefois, si, parm i ces cham ps, se trouvent des



pointeurs, les em placem ents pointçs ne seront pas soum is Þ cette recopie. Si un tel effet
est nçcessaire (et il le sera souvent !), il ne pourra ètre obtenu qu‒en ª surdçfinissant ¹
l‒opçrateur d‒affectation pour la classe concernçe (voyez le chapitre consacrç Þ la
surdçfinition d‒opçrateurs).

C onstructeur et destructeur
U ne fonction m em bre portant le m èm e nom  que sa classe se nom m e un constructeur.
D æs qu‒une classe com porte un constructeur (au m oins un), il n‒est plus possible de
dçclarer un objet du type correspondant, sans fournir des valeurs pour les argum ents
requis par ce constructeur (sauf si ce dernier ne possæde aucun argum ent). Le
constructeur est appelç apræs l‒allocation de l‒espace m çm oire destinç Þ l‒objet.

Par dçfinition, un constructeur ne renvoie pas de valeur (aucune indication de type, pas
m èm e void, ne doit figurer devant sa dçclaration ou sa dçfinition).

U ne fonction m em bre portant le m èm e nom  que sa classe, prçcçdç du sym bole tilde (~),
se nom m e un destructeur. Le destructeur est appelç avant la libçration de l‒espace
m çm oire associç Þ l‒objet. Par dçfinition, un destructeur ne peut pas com porter
d‒argum ents et il ne renvoie pas de valeur (aucune indication de type ne doit ètre
prçvue).

M em bres donnçe statiques
U n m em bre donnçe dçclarç avec l‒attribut static est partagç par tous les objets de la
m èm e classe. Il existe m èm e lorsque aucun objet de cette classe n‒a çtç dçclarç. U n
m em bre donnçe statique doit ètre initialisç explicitem ent, Þ l‒extçrieur de la classe
(m èm e s‒il est privç), en utilisant l‒opçrateur de rçsolution de portçe (::) pour spçcifier
sa classe. En gçnçral, son initialisation se fait dans la dçfinition de la classe.

E xploitation d‒une classe
En pratique, Þ l‒utilisateur d‒une classe (on dit souvent le ª client ¹), on fournira :

 un fichier en-tète contenant la dçclaration de la classe : l‒utilisateur l‒em ployant
devra l‒inclure dans tout program m e faisant appel Þ la classe en question ;

 un m odule objet rçsultant de la com pilation du fichier source contenant la dçfinition
de la classe, c‒est-Þ-dire la dçfinition de ses fonctions m em bre.
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Ç noncç
Rçaliser une classe point perm ettant de m anipuler un point d‒un plan. O n prçvoira :

‛ un constructeur recevant en argum ents les coordonnçes (float) d‒un point ;

‛ une fonction m em bre deplace effectuant une translation dçfinie par ses deux
argum ents (float) ;

‛ une fonction m em bre affiche se contentant d‒afficher les coordonnçes
cartçsiennes du point.

Les coordonnçes du point seront des m em bres donnçe privçs.

O n çcrira sçparçm ent :

‛ un fichier source constituant la dçclaration de la classe ;

‛ un fichier source correspondant Þ sa dçfinition.

Çcrire, par ailleurs, un petit program m e d‒essai (main) dçclarant un point, l‒affichant,
le dçplaåant et l‒affichant Þ nouveau.

a. Fichier source (nom m ç point.h) contenant la dçclaration de la classe
        /*       fichier POINT1.H         */

        /* dçclaration de la classe point */

class point

{  

   float x, y ;                   // coordonnçes (cartçsiennes) du point

 public :

   point (float, float) ;         // constructeur

   void deplace (float, float) ;  // dçplacement

   void affiche () ;              // affichage

} ;

b. Fichier source contenant la dçfinition de la classe
        /* dçfinition de la classe point */

#include "point1.h"

#include <iostream>

using namespace std ;

point::point (float abs, float ord)

{  x = abs ; y = ord ;

}

void point::deplace (float dx, float dy)

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



}

void point::affiche ()

{  cout << "Mes coordonnçes cartçsiennes sont " << x << " " << y << "\n" ;

}

N otez que, pour com piler ce fichier source, il est nçcessaire d‒inclure le fichier source,
nom m ç ici point1.h, contenant la dçclaration de la classe point.

c. E xem ple d'utilisation de la classe
#include <iostream>

using namespace std ;

#include "point1.h"

main ()

{

   point p (1.25, 2.5) ;  // construction d'un point de coordonnçes 1.25 2.5

   p.affiche () ;         // affichage de ce point

   p.deplace (2.1, 3.4) ; // dçplacement de ce point

   p.affiche () ;         // nouvel affichage

}

B ien entendu, pour pouvoir exçcuter ce program m e, il sera nçcessaire d‒introduire, lors
de l‒çdition de liens, le m odule objet rçsultant de la com pilation du fichier source
contenant la dçfinition de la classe point.

N otez que, gçnçralem ent, le fichier point1.h contiendra des directives conditionnelles de
com pilation, afin d‒çviter les risques d‒inclusion m ultiple. Par exem ple, on pourra
procçder ainsi :

#ifndef POINT1_H

#define POINT1_H

  .....

  dçclaration de la classe.....

  .....

#endif
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Ç noncç
Rçaliser une classe point, analogue Þ la prçcçdente, m ais ne com portant pas de
fonction affiche. Pour respecter le principe d‒encapsulation des donnçes, prçvoir
deux fonctions m em bre publiques (nom m çes abscisse et ordonnee) fournissant en retour
l‒abscisse et l‒ordonnçe d‒un point. A dapter le petit program m e d‒essai prçcçdent
pour qu‒il fonctionne avec cette nouvelle classe.

Il suffit d‒introduire deux nouvelles fonctions m em bre abscisse et ordonnee et de
supprim er la fonction affiche. La nouvelle dçclaration de la classe est alors :

        /*       fichier POINT2.H         */

        /* dçclaration de la classe point */

class point

{  

   float x, y ;                   // coordonnçes (cartçsiennes) du point

 public :

   point (float, float) ;         // constructeur

   void deplace (float, float) ;  // dçplacement

   float abscisse () ;            // abscisse du point

   float ordonnee () ;            // ordonnçe du point

} ;

Voici sa nouvelle dçfinition :
        /* dçfinition de la classe point */

#include "point2.h"

#include <iostream>

using namespace std ;

point::point (float abs, float ord)

{  x = abs ; y = ord ;

}

void point::deplace (float dx, float dy)

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

}

float point::abscisse ()

{ return x ;

}

float point::ordonnee ()

{ return y ;

}

Et le nouveau program m e d‒essai :
   /* exemple d'utilisation de la classe point */

#include "point2.h"

#include <iostream>

using namespace std ;

main ()



{

   point p (1.25, 2.5) ;                                 // construction

                                                         // affichage

   cout << "Coordonnçes cartçsiennes : " << p.abscisse () << " "

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

   p.deplace (2.1, 3.4) ;                                // dçplacement

                                                         // affichage

   cout << "Coordonnçes cartçsiennes : " << p.abscisse () << " "

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

}

D iscussion
C et exem ple m ontre qu‒il est toujours possible de respecter le principe d‒encapsulation
en introduisant ce que l‒on nom m e des ª fonctions d‒accæs ¹. Il s‒agit de fonctions
m em bre destinçes Þ accçder (aussi bien en consultation ‍  com m e ici ‍  qu‒en
m odification) aux m em bres privçs. L‒intçrèt de leur em ploi (par rapport Þ un accæs
direct aux donnçes qu‒il faudrait alors rendre publiques) rçside dans la souplesse de
m odification de l‒im plçm entation de la classe qui en dçcoule. A insi, ici, il est tout Þ
fait possible de m odifier la m aniære dont un point est reprçsentç (par exem ple, en
utilisant ses coordonnçes polaires plutòt que ses coordonnçes cartçsiennes), sans que
l‒utilisateur de la classe n‒ait Þ se soucier de cet aspect. C‒est d‒ailleurs ce que vous
m ontrera l‒exercice 65 ci-apræs.
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Ç noncç
A jouter Þ la classe prçcçdente (com portant un constructeur et trois fonctions m em bre
deplace, abscisse et ordonnee) de nouvelles fonctions m em bre :

‛ homothetie qui effectue une hom othçtie dont le rapport est fourni en argum entü;

‛ rotation qui effectue une rotation dont l‒angle est fourni en argum entü;

‛ rho et theta qui fournissent en retour les coordonnçes polaires du point.

La dçclaration de la nouvelle classe point dçcoule directem ent de l‒çnoncç :
        /*       fichier POINT3.H         */

        /* dçclaration de la classe point */

class point

{  float x, y ;                   // coordonnçes (cartçsiennes) du point

 public :

   point (float, float) ;         // constructeur

   void deplace (float, float) ;  // dçplacement

   void homothetie (float) ;      // homothçtie

   void rotation (float) ;        // rotation

   float abscisse () ;            // abscisse du point

   float ordonnee () ;            // ordonnçe du point

   float rho () ;                 // rayon vecteur

   float theta () ;               // angle

} ;

Sa dçfinition m çrite quelques rem arques. En effet, si homothetie ne prçsente aucune
difficultç, la fonction m em bre rotation nçcessite quant Þ elle une transform ation
interm çdiaire des coordonnçes cartçsiennes du point en coordonnçes polaires. D e
m èm e, la fonction m em bre rho doit calculer le rayon vecteur d‒un point dont on connaìt
les coordonnçes cartçsiennes tandis que la fonction m em bre theta doit calculer l‒angle
d‒un point dont on connaìt les coordonnçes cartçsiennes.

Le calcul de rayon vecteur çtant sim ple, nous l‒avons laissç figurer dans les deux
fonctions concernçes (rotation et rho). En revanche, le calcul d‒angle a çtç rçalisç par ce
que nous nom m ons une ª fonction de service ¹, c‒est-Þ-dire une fonction qui n‒a
d‒intçrèt que dans la dçfinition de la classe elle-m èm e. Ici, il s‒agit d‒une fonction
indçpendante m ais, bien entendu, on peut prçvoir des fonctions de service sous form e
de fonctions m em bre (elles seront alors gçnçralem ent privçes).

Voici finalem ent la dçfinition de notre classe point :



   /**************** dçclarations de service *****************/

#include "point3.h"

#include <cmath>                      // pour sqrt et atan

#include <iostream>

using namespace std ;

const float pi = 3.141592653 ;        // valeur de pi

float angle (float, float) ;          // fonction de service (non membre)

   /*************** dçfinition des fonctions membre **********/

point::point (float abs, float ord)

{  x = abs ; y = ord ;

}

void point::deplace (float dx, float dy)

{  x += dx ; y += dy ;

}

void point::homothetie (float hm)

{  x *= hm ; y *= hm ;

}

void point::rotation (float th)

{  float r = sqrt (x*x + y*y) ;       // passage en

   float t = angle (x, y) ;           //   coordonnçes polaires

   t += th ;                          // rotation th

   x = r * cos (t) ;                  // retour en

   y = r * sin (t) ;                  //   coordonnçes cartçsiennes

}

float point::abscisse ()

{ return x ;

}

float point::ordonnee ()

{ return y ;

}

float point::rho ()

{ return sqrt (x*x + y*y) ;

}

float point::theta ()    

{ return angle (x, y) ;

}

        /********** dçfinition des fonctions de service ***********/

/* fonction de calcul de l'angle correspondant aux coordonnçes     */

/*           cartçsiennes fournies en argument                     */

/* On choisit une dçtermination 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 ;

}
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Ç noncç
M odifier la classe point prçcçdente, de m aniære que les donnçes (privçes) soient
m aintenant les coordonnçes polaires d‒un point, et non plus ses coordonnçes
cartçsiennes. O n çvitera de m odifier la dçclaration des m em bres publics, de sorte
que l‒interface de la classe (ce qui est visible pour l‒utilisateur) ne change pas.

La dçclaration de la nouvelle classe dçcoule directem ent de l‒çnoncç :
        /*       fichier POINT4.H  :  dçclaration de la classe point */

class point

{  float r, t ;                   // coordonnçes (polaires) du point

 public :

   point (float, float) ;         // constructeur

   void deplace (float, float) ;  // dçplacement

   void homothetie (float) ;      // homothçtie

   void rotation (float) ;        // rotation

   float abscisse () ;            // abscisse du point

   float ordonnee () ;            // ordonnçe du point

   float rho () ;                 // rayon vecteur

   float theta () ;               // angle

} ;

En ce qui concerne sa dçfinition, il est m aintenant nçcessaire de rem arquer que :

 le constructeur reåoit toujours en argum ent les coordonnçes cartçsiennes d‒un point ;
il doit donc opçrer les transform ations appropriçes ;

 la fonction deplace reåoit un dçplacem ent exprim ç en coordonnçes cartçsiennes ; il
faut donc tout d‒abord dçterm iner les coordonnçes cartçsiennes du point apræs
dçplacem ent, avant de repasser en coordonnçes polaires.

En revanche, les fonctions homothetie et rotation s‒exprim ent træs sim plem ent.

Voici la dçfinition de notre nouvelle classe (nous avons fait appel Þ la m èm e fonction
de service angle que dans l‒exercice prçcçdent) :

#include "point4.h"

#include <cmath>                      // pour cos, sin, sqrt et atan

#include <iostream>

using namespace std ;

const int pi = 3.141592635 ;          // valeur de pi

  /********** dçfinition des fonctions de service ***********/

/* fonction de calcul de l'angle correspondant aux coordonnçes     */

/*           cartçsiennes fournies en argument                     */

/* On choisit une dçtermination 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 ;

}

  /********** dçfinition des fonctions membre *****************/

point::point (float abs, float ord)

{  r = sqrt (abs*abs + ord*ord) ;

   t = atan (ord/abs) ;

}

void point::deplace (float dx, float dy)

{  float x = r * cos (t) + dx ;   // nouvelle abscisse

   float y = r * sin (t) + dy ;   // nouvelle ordonnçe

   r = sqrt (x*x + y*y) ;

   t = angle (x, y) ;  

}

void point::homothetie (float hm)

{  r *= hm ;

}

void point::rotation (float th)

{  t += th ;

}

float point::abscisse ()

{ return r * cos (t) ;

}

float point::ordonnee ()

{ return r * sin (t) ;

}

float point::rho ()

{ return r ;

}

float point::theta ()

{ return t ;

}
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Ç noncç
Soit la classe point crççe dans l‒exercice 62, dont la dçclaration çtait la suivante :

class point

{  float x, y ;

  public :

   point (float, float) ;

   void deplace (float, float) ;

   void affiche () ;

}

A dapter cette classe, de m aniære que la fonction m em bre affiche fournisse, en plus
des coordonnçes du point, le nom bre d‒objets de type point.

Il faut donc dçfinir un com pteur du nom bre d‒objets existant Þ un m om ent donnç. C e
com pteur doit ètre incrçm entç Þ chaque crçation d‒un nouvel objet, donc par le
constructeur point. D e m èm e, il doit ètre dçcrçm entç Þ chaque destruction d‒un objet,
donc par le destructeur de la classe point ; il faudra donc ajouter ici une fonction
m em bre nom m çe ~point.

Q uant au com pteur proprem ent dit, nous pourrions certes en faire une variable globale,
dçfinie par exem ple en m èm e tem ps que la classe ; cette dçm arche prçsente toutefois
des risques d‒effets de bord (m odification accidentelle de la valeur de cette variable,
depuis n‒im porte quel program m e utilisateur). Il est plus judicieux d‒en faire un
m em bre privç statique.

Voici la nouvelle dçclaration de notre classe point :
        /*       fichier POINT5.H         */

        /* dçclaration de la classe point */

class point

{

   static nb_pts ;                // compteur du nombre d'objets crççs

   float x, y ;                   // coordonnçes (cartçsiennes) du point

 public :

   point (float, float) ;         // constructeur

   ~point () ;                    // destructeur

   void deplace (float, float) ;  // dçplacement

   void affiche () ;              // affichage

} ;

Et voici sa nouvelle dçfinition (notez l‒initialisation du m em bre statique) :
#include "point5.h"

#include <iostream>  



using namespace std ;

int point::nb_pts = 0 ;     // initialisation obligatoire statique nb_pts

point::point (float abs, float ord)    // constructeur

   x = abs ; y = ord ;

   nb_pts++ ;                          //    actualisation nb points

}

point::~point ()                       // destructeur

{  nb_pts-- ;                          //    actualisation nb points

}

void point::deplace (float dx, float dy)

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

}

void point::affiche ()

{ cout << "Je suis un point parmi " << nb_pts

  << " de coordonnçes "<< x << " " << y << "\n" ;

}

Il pourrait ètre judicieux de m unir notre classe point d‒une fonction m em bre fournissant
le nom bre d‒objets de type point existant Þ un m om ent donnç. C‒est ce que nous vous
proposerons dans un exercice du prochain chapitre.
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Ç noncç
Rçaliser une classe nom m çe set_char perm ettant de m anipuler des ensem bles de
caractæres. O n devra pouvoir rçaliser sur un tel ensem ble les opçrations classiques
suivantes : lui ajouter un nouvel çlçm ent, connaìtre son ª cardinal ¹ (nom bre
d‒çlçm ents), savoir si un caractære donnç lui appartient.

Ici, on n‒effectuera aucune allocation dynam ique d‒em placem ents m çm oire. Il faudra
donc prçvoir, en m em bre donnçe, un tableau de taille fixe.

Çcrire, en outre, un program m e (main) utilisant la classe set_char pour dçterm iner le
nom bre de caractæres diffçrents contenus dans un m ot lu en donnçe.

N .B. Le chapitre 21 vous m ontrera com m ent rçsoudre cet exercice Þ l‒aide des
com posants standard introduits par la norm e, et qu‒il ne faut pas chercher Þ utiliser
ici.

Com pte tenu des contraintes im posçes par l‒çnoncç (pas de gestion dynam ique), une
solution consiste Þ prçvoir un tableau dans lequel un çlçm ent de rang i prçcise si le
caractære de code i appartient ou non Þ l‒ensem ble. N otez qu‒il est nçcessaire que i soit
positif ou nul ; on travaillera donc toujours sur des caractæres non signçs. La taille du
tableau doit ètre çgale au nom bre de caractæres qu‒il est possible de reprçsenter dans
une im plçm entation donnçe (gçnçralem ent 256).

Le reste de la dçclaration de la classe dçcoule de l‒çnoncç.
        /*         fichier SETCHAR1.H        */

        /* dçclaration de la classe set_char */

#define N_CAR_MAX 256       // on pourrait utiliser UCHAR_MAX dçfini

                            //    dans <limits.h>

class set_char

{

   unsigned char ens [N_CAR_MAX] ;

                      // tableau des indicateurs (prçsent/absent)

                      // pour chacun des caractæres possibles

 public :

   set_char () ;                     // constructeur

   void ajoute (unsigned char) ;     // ajout d'un çlçment

   int appartient (unsigned char) ;  // appartenance d'un çlçment

      int cardinal () ;              // cardinal de l'ensemble

} ;



La dçfinition de la classe en dçcoule assez naturellem ent :
   /* dçfinition de la classe set_char */

#include "setchar1.h"

set_char::set_char ()

{  int i ;

   for (i=0 ; i<N_CAR_MAX ; i++) ens[i] = 0 ;

}

void set_char::ajoute (unsigned char c)

{   ens[c] = 1 ;

}

int set_char::appartient (unsigned char c)

{   return ens[c] ;

}

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 m èm e pour le program m e d‒utilisation :
   /* utilisation de la classe set_char */

#include <cstring>

#include "setchar1.h"

#include <iostream>

using namespace std ;

main()

{  set_char ens ;

   char mot [81] ;

   cout << "donnez un mot " ;

   cin >> mot ;

   int i ;

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

   cout << "il contient " << ens.cardinal () << " caractæres diffçrents" ;

   if (ens.appartient('e')) cout << "le caractære e est prçsent\n" ;

                       else cout << "le caractære e n'est pas prçsent\n" ;

}

Si l‒on avait dçclarç de type char les argum ents de ajoute et appartient, on aurait alors pu
aboutir soit au type unsigned char, soit au type signed char, selon l‒environnem ent utilisç.
D ans le dernier cas, on aurait couru le risque de transm ettre Þ l‒une des fonctions
m em bre citçes une valeur nçgative, et partant d‒accçder Þ l‒extçrieur du tableau ens.

D iscussion
Le tableau ens [N_CHAR_MAX] occupe un octet par caractære ; chacun de ces octets ne prend
que l‒une des valeurs 0 ou 1 ; on pourrait çconom iser de l‒espace m çm oire en prçvoyant
seulem ent 1 bit par caractære. Les fonctions m em bre y perdraient toutefois en
sim plicitç, ainsi qu‒en vitesse.



B ien entendu, beaucoup d‒autres im plçm entations sont possibles ; c‒est ainsi, par
exem ple, que l‒on pourrait fournir au constructeur un nom bre m axim al d‒çlçm ents, et
allouer dynam iquem ent l‒em placem ent m çm oire correspondant ; toutefois, lÞ encore, on
perdrait le bçnçfice de la correspondance im m çdiate entre un caractære et la position
de son indicateur. N otez toutefois que ce sera la seule possibilitç rçaliste lorsqu‒il
s‒agira de reprçsenter des ensem bles dans lesquels le nom bre m axim al d‒çlçm ents sera
træs grand.
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Ç noncç
M odifier la classe set_char prçcçdente, de m aniære Þ disposer de ce que l‒on nom m e
un ª itçrateur ¹ sur les diffçrents çlçm ents de l‒ensem ble. Il s‒agit d‒un m çcanism e
perm ettant d‒accçder sçquentiellem ent aux diffçrents çlçm ents. O n prçvoira trois
nouvelles fonctions m em bre : init, qui initialise le processus d‒exploration ; prochain,
qui fournit la valeur de l‒çlçm ent suivant lorsqu‒il existe et existe, qui prçcise s‒il
existe encore un çlçm ent non explorç.

O n com plçtera alors le program m e d‒utilisation prçcçdent, de m aniære qu‒il affiche
les diffçrents caractæres contenus dans le m ot fourni en donnçe.

N .B. Le chapitre 21 vous m ontrera com m ent rçsoudre cet exercice Þ l‒aide des
com posants standard introduits par la norm e, et qu‒il ne faut pas chercher Þ utiliser
ici.

Com pte tenu de l‒im plçm entation de notre classe, la gestion du m çcanism e d‒itçration
nçcessite l‒em ploi d‒un pointeur (que nous nom m erons courant) sur un çlçm ent du
tableau ens. N ous conviendrons que courant dçsigne le prem ier çlçm ent de ens non encore
traitç dans l‒itçration, c‒est-Þ-dire non encore renvoyç par la fonction m em bre suivant
(nous aurions pu adopter la convention contraire, Þ savoir que courant dçsigne le dernier
çlçm ent traitç).

En outre, pour faciliter la reconnaissance de la fin de l‒itçration, nous utiliserons un
m em bre donnçe supplçm entaire (fin) valant 0 dans les cas usuels, et 1 lorsqu‒aucun
çlçm ent ne sera disponible (pour suivant).

Le ròle de la fonction init sera donc de faire pointer courant sur la prem iære valeur non
nulle de ens s‒il en existe une ; dans le cas contraire, fin sera placç Þ 1.

La fonction suivant fournira en retour l‒çlçm ent pointç par courant lorsqu‒il existe (fin
non nul) ou la valeur 0 dans le cas contraire (il s‒agit lÞ d‒une convention destinçe Þ
protçger l‒utilisateur ayant appelç cette fonction, alors qu‒aucun çlçm ent n‒çtait plus
disponible). D ans le prem ier cas, suivant recherchera le prochain çlçm ent de l‒ensem ble
(en m odifiant la valeur de fin lorsqu‒un tel çlçm ent n‒existe pas). N otez bien qu‒ici la
fonction suivant doit renvoyer non pas le prochain çlçm ent, m ais l‒çlçm ent courant.



Enfin, la fonction existe se contentera de renvoyer la valeur de fin puisque cette
derniære indique l‒existence ou l‒inexistence d‒un çlçm ent courant.

Voici la nouvelle dçfinition de la classe set_char :
        /*         fichier SETCHAR2.H        */

        /* dçclaration de la classe set_char */

#define N_CAR_MAX 256       // on pourrait utiliser UCHAR_MAX dçfini

                            //    dans <climits>

class set_char

{

   unsigned char ens [N_CAR_MAX] ;

      // tableau des indicateurs (prçsent/absent)

      // pour chacun des caractæres possibles

   int courant ;  // position courante dans le tableau ens

   int fin ;      // indique si fin atteinte

 public :

   set_char () ;                     // constructeur

   void ajoute (unsigned char) ;     // ajout d'un çlçment

   int appartient (unsigned char) ;  // appartenance d'un çlçment

   int cardinal () ;                 // cardinal de l'ensemble

   void init () ;                    // initialisation itçration

   unsigned char suivant () ;        // caractære suivant

   int existe () ;                   

} ;

Voici la dçfinition des trois nouvelles fonctions m em bre init, suivant et existe :
void set_char::init ()

{  courant=0 ; fin = 0 ;

   while ( (++courant<N_CAR_MAX) && (!ens[courant]) ) ;

   // si la fin de ens est atteinte, courant vaut N_CAR_MAX

   if (courant>=N_CAR_MAX) fin = 1 ;

}

unsigned char set_char::suivant ()

{   if (fin) return 0 ;  // au cas o÷ on serait dçjÞ en fin de ens

    unsigned char c = courant ;   // conservation du caractære courant

       // et recherche du suivant s'il existe

    while ( (++courant<N_CAR_MAX) && (!ens[courant]) )  ;

       // si la fin de ens est atteinte, courant vaut N_CAR_MAX

    if (courant>=N_CAR_MAX) fin = 1 ;   // s'il n'y a plus de caractære

    return c ;

}

int set_char::existe ()

{   return (!fin) ;

}

Voici enfin l‒adaptation du program m e d‒utilisation :
#include <cstring>

#include "setchar2.h"

#include <iostream>

using namespace std ;

main()

{  set_char ens ;

   char mot [81] ;

   cout << "donnez un mot " ;

   cin >> mot ;

   int i ;

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

   cout << "il contient " << ens.cardinal () << " caractæres diffçrents"

        << " qui sont :\n" ;



   ens.init() ; // init itçration sur les caractæres de l'ensemble

   while (ens.existe())

     cout << ens.suivant () ;

}



C hapitre 8
Propriçtçs des fonctions m em bre



R appels

Surdçfinition des fonctions m em bre et argum ents par
dçfaut
Il s‒agit sim plem ent de la gçnçralisation aux fonctions m em bre des possibilitçs dçjÞ
offertes par C++ pour les fonctions ª ordinaires ¹.

Fonctions m em bre en ligne
Il s‒agit çgalem ent de la gçnçralisation aux fonctions m em bre d‒une possibilitç offerte
pour les fonctions ordinaires, avec une petite nuance concernant sa m ise en ő uvre ;
pour rendre ª en ligne ¹ une fonction m em bre, on peut :

 soit fournir directem ent la dçfinition de la fonction dans la dçclaration m èm e de la
classe ; dans ce cas, le qualificatif inline n‒a pas Þ ètre utilisç, com m e dans cet
exem ple :
    class truc

    {   ...

        int fctenlig (int, float)

          {    dçfinition de fctenlig
          }

        .....

    } ;

 soit procçder com m e pour une fonction ordinaire, en fournissant une dçfinition en
dehors de la dçclaration de la classe ; dans ce cas, le qualificatif inline doit
apparaìtre, Þ la fois devant la dçclaration et devant l‒en-tète.

C as des objets transm is en argum ents d‒une fonction
m em bre
Une fonction m em bre reåoit im plicitem ent l‒adresse de l‒objet l‒ayant appelç. M ais, en
outre, il est toujours possible de lui transm ettre explicitem ent un argum ent (ou
plusieurs) du type de sa classe, ou m èm e du type d‒une autre classe. D ans le prem ier
cas, la fonction m em bre aura accæs aux m em bres privçs de l‒argum ent en question (car,
en C++, l‒unitç d‒encapsulation est la classe elle-m èm e et non l‒objet). En revanche,
dans le second cas, la fonction m em bre n‒aura accæs qu‒aux m em bres publics de



l‒argum ent.

U n tel argum ent peut ètre transm is classiquem ent par valeur, par adresse ou par
rçfçrence. A vec la transm ission par valeur, il y a recopie des valeurs des m em bres
donnçe dans un em placem ent local Þ la fonction appelçe. D es problæm es peuvent surgir
dæs lors que l‒objet transm is en argum ent contient des pointeurs sur des parties
dynam iques. Ils seront rçglçs par l‒em ploi d‒un ª constructeur par recopie ¹ (voir
chapitre suivant).

B ien que ce soit d‒un usage plus lim itç, une fonction ordinaire peut çgalem ent recevoir
un argum ent de type classe. Bien entendu, elle n‒aura alors accæs qu‒aux m em bres
publics de cet argum ent. (¾  m oins d‒avoir çtç dçclarçe fonction am ie, com m e on le
verra dans le chapitre correspondant.)

C as des fonctions m em bre fournissant un objet en retour
U ne fonction m em bre peut fournir com m e valeur de retour un objet du type de sa classe
ou d‒un autre type classe (dans ce dernier cas, elle n‒accçdera bien sùr qu‒aux
m em bres publics de l‒objet en question). La transm ission peut, lÞ encore, se faire par
valeur, par adresse ou par rçfçrence.

La transm ission par valeur im plique une recopie qui pose donc les m èm es problæm es
que ceux çvoquçs ci-dessus pour les objets com portant des pointeurs sur des parties
dynam iques. Q uant aux transm issions par adresse ou par rçfçrence, elles doivent ètre
utilisçes avec beaucoup de prçcautions, dans la m esure o÷, dans ce cas, on renvoie
(gçnçralem ent) l‒adresse d‒un objet allouç autom atiquem ent, c‒est-Þ-dire dont la durçe
de vie coíncide avec celle de la fonction.

A utorçfçrence : le m ot-clç this
A u sein d‒une fonction m em bre, this reprçsente un pointeur sur l‒objet ayant appelç
ladite fonction m em bre.

Fonctions m em bre statiques
Lorsqu‒une fonction m em bre a une action indçpendante d‒un quelconque objet de sa
classe, on peut la dçclarer avec l‒attribut static. D ans ce cas, une telle fonction peut



ètre appelçe, sans m entionner d‒objet particulier, en prçfixant sim plem ent son nom  du
nom  de la classe concernçe, suivi de l‒opçrateur de rçsolution de portçe (::).

Fonctions m em bre constantes
O n peut dçclarer des objets constants (Þ l‒aide du qualificatif const). D ans ce cas,
seules les fonctions m em bre dçclarçes (et dçfinies) avec ce m èm e qualificatif (exem ple
de dçclaration : void affiche () const) peuvent recevoir (im plicitem ent ou explicitem ent)
en argum ent un objet constant.
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Ç noncç
O n souhaite rçaliser une classe vecteur3d perm ettant de m anipuler des vecteurs Þ trois
com posantes. O n prçvoit que sa dçclaration se prçsente ainsi :

class vecteur3d

{   float x, y, z ;      // pour les 3 composantes (cartçsiennes)

    .....

} ;

O n souhaite pouvoir dçclarer un vecteur, soit en fournissant explicitem ent ses trois
com posantes, soit en en fournissant aucune, auquel cas le vecteur crçç possçdera
trois com posantes nulles. Çcrire le ou les constructeurs correspondants :

a. en utilisant des fonctions m em bre surdçfinies ;

b. en utilisant une seule fonction m em bre ;

c. en utilisant une seule fonction en ligne.

Il s‒agit de sim ples applications des possibilitçs de surdçfinition, d‒argum ents par
dçfaut et d‒çcriture en ligne des fonctions m em bres.

a.
          /* dçclaration de la classe vecteur3d */

class vecteur3d

{   float x, y, z ;

   public :

    vecteur3d () ;                     // constructeur sans arguments

    vecteur3d (float, float, float) ;  // constructeur 3 composantes

    .....

} ;

    /* dçfinition des constructeurs de la classe vecteur3d */

vecteur3d::vecteur3d ()

{ x = 0 ; y = 0 ; z = 0 ;

}

vecteur3d::vecteur3d (float c1, float c2, float c3)

{ x = c1 ; y = c2 ; z = c3 ;

}

b.
          /* dçclaration de la classe vecteur3d */

class vecteur3d

{   float x, y, z ;

   public :



    vecteur3d (float=0.0, float=0.0, float=0.0) ; // constructeur (unique)

    .....

} ;

    /* dçfinition du constructeur de la classe vecteur3d */

vecteur3d::vecteur3d (float c1, float c2, float c3)

{ x = c1 ; y = c2 ; z = c3 ;

}

O n notera toutefois qu‒avec ce constructeur il est possible de dçclarer un point en
fournissant non seulem ent zçro ou trois com posantes, m ais çventuellem ent seulem ent
une ou deux. Cette solution n‒est donc pas rigoureusem ent çquivalente Þ la prçcçdente.

c.
          /* dçclaration de la classe vecteur3d */

class vecteur3d

{   float x, y, z ;

   public :

      // constructeur unique "en ligne"

   vecteur3d (float c1=0.0, float c2=0.0, float c3=0.0)  

    { x = c1 ; y = c2 ; z = c3 ;

    }

   .....

} ;

Ici, il n‒y a plus aucune dçfinition de constructeur, puisque ce dernier est en ligne.
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Ç noncç
Soit une classe vecteur3d dçfinie com m e suit :

class vecteur3d

{   float x, y, z ;

   public :

    vecteur3d (float c1=0.0, float c2=0.0, float c3=0.0)

      { x = c1 ; y = c2 ; z = c3 ;

      }

     .....

} ;

Introduire une fonction m em bre nom m çe coincide perm ettant de savoir si deux
vecteurs ont les m èm es com posantes :

a. en utilisant une transm ission par valeur ;

b. en utilisant une transm ission par adresse ;

c. en utilisant une transm ission par rçfçrence.

Si v1 et v2 dçsignent 2 vecteurs de type vecteur3d, com m ent s‒çcrit le test de
coíncidence de ces 2 vecteurs, dans chacun des 3 cas considçrçs ?

La fonction coincide est m em bre de la classe vecteur3d ; elle recevra donc im plicitem ent
l‒adresse du vecteur l‒ayant appelç. Elle ne possçdera donc qu‒un seul argum ent, lui-
m èm e de type vecteur3d. N ous supposerons qu‒elle fournit une valeur de retour de type
int (1 pour la coíncidence, 0 dans le cas contraire).

a. La dçclaration de coincide pourra se prçsenter ainsi :
    int coincide (vecteur3d) ;

Voici ce que pourrait ètre sa dçfinition :
int vecteur3d::coincide (vecteur3d v)

{   if ( (v.x == x) && (v.y == y) && (v.z == z) ) return 1 ;

                                             else return 0 ;

}

b. La dçclaration de coincide devient :
    int coincide (vecteur3d *) ;

Et sa nouvelle dçfinition pourrait ètre :



int vecteur3d::coincide (vecteur3d * adv)

{   if ( (adv->x == x) && (adv->y == y) && (adv->z == z)

                 return 1 ;

            else return 0 ;

}

En utilisant this, la dçfinition de coincide pourrait faire m oins de distinction entre ses
deux argum ents (l‒un im plicite, l‒autre explicite) :

int vecteur3d::coincide (vecteur3d * adv)

{  if ( (adv->x == this->x) && (adv->y == this->y) && (adv->z == this->z) )

                 return 1 ;

            else return 0 ;

}

c. La dçclaration de coincide devient :
int coincide (vecteur3d &) ;

Et sa nouvelle dçfinition est :
int vecteur3d::coincide (vecteur3d & v)

{   if ( (v.x == x) && (v.y == y) && (v.z == z) ) return 1 ;

                                             else return 0 ;

}

N otez que le corps de la fonction est restç le m èm e qu‒en a.

Voici les trois appels de coincide correspondant respectivem ent aux trois dçfinitions
prçcçdentes :

a.  v1.coincide (v2) ;          ou           v2.coincide (v1) ;

b.  v1.coincide (&v2)          ou           v2.coincide (&v1) ;

c.  v1.coincide (v2)            ou           v2.coincide (v1) ;

D iscussion
La surdçfinition d‒opçrateur offrira une m ise en ő uvre plus agrçable de ce test de
coíncidence de deux vecteurs. C ‒est ainsi qu‒il sera possible de surdçfinir l‒opçrateur
de com paraison == (pour la classe vecteur3d) et, partant, d‒exprim er ce test sous la
sim ple form e v1 == v2.
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Ç noncç
Soit une classe vecteur3d dçfinie com m e suit :

class vecteur3d

{   float x, y, z ;

   public :

    vecteur3d (float c1=0.0, float c2=0.0, float c3=0.0)

      { x = c1 ; y = c2 ; z = c3 ;

      }

     .....

} ;

Introduire, dans cette classe, une fonction m em bre nom m çe normax perm ettant
d‒obtenir, parm i deux vecteurs, celui qui a la plus grande norm e. O n prçvoira trois
situations :

a. le rçsultat est renvoyç par valeurü ;

b. le rçsultat est renvoyç par rçfçrence, l‒argum ent (explicite) çtant çgalem ent
transm is par rçfçrenceü;

c. le rçsultat est renvoyç par adresse, l‒argum ent (explicite) çtant çgalem ent transm is
par adresse.

a. La seule difficultç rçside dans la m aniære de renvoyer la valeur de l‒objet ayant
appelç une fonction m em bre, Þ savoir *this. Voici la dçfinition de la fonction normax
(la dçclaration en dçcoule im m çdiatem ent) :
    vecteur3d vecteur3d::normax (vecteur3d v)

    {  float norm1 = x*x + y*y + z*z ;

       float norm2 = v.x*v.x + v.y*v.y + v.z*v.z ;

       if (norm1>norm2) return *this ;

                   else return v ;

    }

Voici un exem ple d‒utilisation (on suppose que v1, v2 et w sont de type vecteur3d) :
w = v1.normax (v2) ; /* on obtient dans w celui des deux vecteurs v1 et v2 */

                     /*  ayant la plus grande norme                        */

N otez bien que l‒affectation ne pose aucun problæm e ici, puisque notre classe ne
com porte aucun pointeur sur des parties dynam iques.

b. A ucun nouveau problæm e ne se pose. Il suffit de m odifier ainsi l‒en-tète de notre



fonction, sans en m odifier le corps :
     vecteur3d & vecteur3d::normax (vecteur3d & v)

La fonction normax s‒utilise com m e prçcçdem m ent.

c. Il faut, cette fois, adapter en consçquence l‒en-tète et le corps de la fonction :
    vecteur3d *  vecteur3d::normax (vecteur3d * adv)

    {

       float norm1 = x * x + y * y + z * z ;

       float norm2 = adv->x * adv->x + adv->y * adv->y + adv->z * adv->z ;

       if (norm1>norm2) return this ;

                   else return  adv ;

    }

Ici, l‒utilisation de la fonction nçcessite quelques prçcautions. En voici un exem ple (v1,
v2 et w sont toujours de type vecteur3d) :

  w = *(v1.normax(&v2))  ;

D iscussion
En ce qui concerne la transm ission de l‒unique argum ent explicite de normax, il faut noter
qu‒il est im possible de la prçvoir par valeur, dæs lors que normax doit restituer son
rçsultat par adresse ou par rçfçrence. En effet, dans ce cas, on obtiendrait en retour
l‒adresse ou la rçfçrence d‒un vecteur allouç autom atiquem ent au sein de la fonction.
N otez qu‒un tel problæm e ne se pose pas pour l‒argum ent im plicite (this), car il
correspond toujours Þ l‒adresse d‒un vecteur (transm is autom atiquem ent par rçfçrence),
et non Þ une valeur.

Par ailleurs, on ne perdra pas de vue qu‒il est rare qu‒une fonction puisse renvoyer
l‒adresse ou la rçfçrence d‒un objet. Ici, la chose n‒est possible que parce que ce
rçsultat n‒a pas çtç crçç dynam iquem ent dans la fonction.
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Ç noncç
Rçaliser une classe vecteur3d perm ettant de m anipuler des vecteurs Þ 3 com posantes
(de type float). O n y prçvoira :

‛ un constructeur, avec des valeurs par dçfaut (0),

‛ une fonction d‒affichage des 3 com posantes du vecteur, sous la form e :
      < composante1, composante2, composante3 >

‛ une fonction perm ettant d‒obtenir la som m e de 2 vecteurs ;

‛ une fonction perm ettant d‒obtenir le produit scalaire de 2 vecteurs.

O n choisira les m odes de transm ission les m ieux appropriçs. O n çcrira un petit
program m e utilisant la classe ainsi rçalisçe.

La fonction m em bre calculant la som m e de deux vecteurs (nous la nom m erons somme)
reåoit im plicitem ent (par rçfçrence) un argum ent de type vecteur3d. Elle com portera
donc un seul argum ent, lui aussi de type vecteur3d. O n peut, a priori, le transm ettre par
adresse, par valeur ou par rçfçrence. En fait, la transm ission par adresse, en C++, n‒a
plus guære de raison d‒ètre, dans la m esure o÷ la transm ission par rçfçrence fait la
m èm e chose, m oyennant une çcriture plus agrçable.

Le choix doit donc se faire entre transm ission par valeur ou par rçfçrence. Lorsqu‒il
s‒agit de transm ettre un objet (com portant plusieurs m em bres donnçe), la transm ission
par rçfçrence est plus efficace (en tem ps d‒exçcution). Q ui plus est, la fonction somme
reåoit dçjÞ im plicitem ent un vecteur par rçfçrence, de sorte qu‒il n‒y a aucune raison de
lui transm ettre diffçrem m ent le second vecteur.

Le m èm e raisonnem ent s‒applique Þ la fonction de calcul du produit scalaire (que nous
nom m ons prodscal).

En ce qui concerne la valeur de retour de somme, çgalem ent de type vecteur3d, il n‒est en
revanche pas possible de la transm ettre par rçfçrence. En effet, ce ª rçsultat ¹ (de type
vecteur3d) sera crçç au sein de la fonction elle-m èm e, ce qui signifie que l‒objet
correspondant sera de classe autom atique, donc dçtruit Þ la fin de l‒exçcution de la
fonction. Il faut donc absolum ent en transm ettre la valeur.



Voici ce que pourrait ètre la dçclaration de notre classe vecteur3d (ici, seul le
constructeur a çtç prçvu en ligne) :

    /* dçclaration de la classe vecteur3d */

class vecteur3d

{

    float x, y, z ;

  public :

    vecteur3d (float c1=0, float c2=0, float c3=0)  // constructeur

      {  x=c1 ; y=c2 ; z=c3;

      }

    vecteur3d somme (vecteur3d &) ;      // somme (rçsultat par valeur)

    float prodscal (vecteur3d &) ;       // produit scalaire

    void affiche () ;                    // affichage composantes

} ;

Voici sa dçfinition :
    /* dçfinition de la classe vect3d */

#include <iostream>

using namespace std ;

vecteur3d vecteur3d::somme (vecteur3d & v)

{   vecteur3d res ;

    res.x = x + v.x ;

    res.y = y + v.y ;

    res.z = z + v.z ;

    return res ;

}                                                    

float vecteur3d::prodscal (vecteur3d & v)

{   return ( v.x * x + v.y * y + v.z * z) ;

}

void vecteur3d::affiche ()

{   cout << "< " << x << ", " << y << ", " << z << ">" ;

}

Voici un petit program m e d‒essai de la classe vecteur3d, accom pagnç des rçsultats
produits par son exçcution :

   /* programme d'essai de la classe vecteur3d */

#include <iostream>  // voir N.B. du paragraphe Nouvelles possibilitçs

                     // d'entrçes-sorties du chapitre 2

using namespace std ;

main()

{  vecteur3d v1 (1,2,3), v2 (3,0, 2), w ;

   cout << "v1 = " ; v1.affiche () ; cout << "\n" ;

   cout << "v2 = " ; v2.affiche () ; cout << "\n" ;

   cout << "w = " ;  w.affiche () ;  cout << "\n" ;

   w = v1.somme (v2) ;

   cout << "w = " ;  w.affiche () ;  cout << "\n" ;

   cout << "V1.V2 = " << v1.prodscal (v2) << "\n" ;

}

                         

v1 = < 1, 2, 3>

v2 = < 3, 0, 2>

w = < 0, 0, 0>

w = < 4, 2, 5>

V1.V2 = 9
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Ç noncç
Com m ent pourrait-on adapter la classe point crççe dans l‒exercice 66, pour qu‒elle
dispose d‒une fonction m em bre nombre fournissant le nom bre de points existant Þ un
instant donnç ?

O n pourrait certes introduire une fonction m em bre classique. Toutefois, cette solution
prçsenterait l‒inconvçnient d‒obliger l‒utilisateur Þ appliquer une telle fonction Þ un
objet de type point. Q ue penser alors d‒un appel tel que p.compte() (p çtant un point) pour
connaìtre le nom bre de points ? Q ui plus est, com m ent faire appel Þ compte s‒il n‒existe
aucun point ?

La solution la plus agrçable consiste Þ faire de compte une fonction statique. O n la
dçclarera donc ainsi :

static int compte () ;

Voici sa dçfinition :
int point::compte ()

{  return nb_pts ;

}

Voici un exem ple d‒appel de compte au sein d‒un program m e dans lequel la classe point a
çtç dçclarçe :

cout << "il y a " << point::compte () << "points\n" ;



C hapitre 9
C onstruction, destruction et initialisation

des objets



R appels

A ppels du constructeur et du destructeur
D ans tous les cas (objets statiques, autom atiques ou dynam iques), s‒il y a appel du
constructeur, celui-ci a lieu apræs l‒allocation de l‒em placem ent m çm oire destinç Þ
l‒objet. D e m èm e, s‒il existe un destructeur, ce dernier est appelç avant la libçration
de l‒espace m çm oire associç Þ l‒objet.

L es objets autom atiques et statiques
Les objets autom atiques sont crççs par une dçclaration soit dans une fonction, soit au
sein d‒un bloc. Ils sont crççs au m om ent de l‒exçcution de la dçclaration (laquelle, en
C++, peut apparaìtre n‒im porte o÷ dans un program m e). Ils sont dçtruits lorsqu‒on sort
de la fonction ou du bloc.

Les objets statiques sont crççs par une dçclaration situçe en dehors de toute fonction
ou par une dçclaration prçcçdçe du m ot-clç static (dans une fonction ou dans un bloc).
Ils sont crççs avant l‒entrçe dans la fonction main et dçtruits apræs la fin de son
exçcution.

L es objets tem poraires
L‒appel explicite, au sein d‒une expression, du constructeur d‒un objet provoque la
crçation d‒un objet tem poraire (on n‒a pas accæs Þ son adresse) qui pourra ètre
autom atiquem ent dçtruit dæs qu‒il ne sera plus utile. Par exem ple, si une classe point
possæde le constructeur point (float, float) et si a est de type point, nous pouvons çcrire :

a = point (1.5, 2.25) ;

N e confondez pas une telle affectation avec une initialisation d‒un objet lors de sa
dçclaration.

Cette instruction provoque la crçation d‒un objet tem poraire de type point (avec appel
du constructeur concernç), suivie de l‒affectation de cet objet Þ a.



L es objets dynam iques
Ils sont crççs par l‒opçrateur new, auquel on doit fournir, le cas çchçant, les valeurs des
argum ents destinçs Þ un constructeur, com m e dans cet exem ple (qui suppose qu‒il existe
une classe point possçdant le constructeur point (float, float)) :

point * adp ;

   .....

adp = new point (2.5, 5.32) ; // crçation d'un objet de type point, par

                              // appel d'un constructeur Þ deux arguments

C om m e pour les variables ordinaires, on peut prçciser un nom bre d‒objets, m ais, des
restrictions apparaissent alors, qui portent sur le constructeur qu‒il est possible
d‒appeler (voyez ci-apræs la rubrique ª tableaux d‒objets ¹).

L‒accæs aux m em bres d‒un objet dynam ique est rçalisç com m e pour les variables
ordinaires. Par exem ple, si point possæde une m çthode nom m çe affiche, on pourra
l‒appeler par (*adp).affiche () ou encore par adp->affiche ().

Les objets dynam iques n‒ont pas de durçe de vie dçfinie a priori. Ils sont dçtruits Þ la
dem ande en utilisant l‒opçrateur delete com m e dans : delete adr. (D ans le cas d‒un
tableau d‒objets, la syntaxe sera diffçrente, voir un peu plus loin.)

C onstruction d‒objets contenant des objets m em bre
U ne classe peut possçder un m em bre donnçe qui est lui-m èm e de type classe. En voici
un exem ple. Si nous avons dçfini :

class point

{   float x, y ;

   public :

    point (float, float) ;

    .....

} ;

nous pouvons dçfinir une classe pointcol, dont un m em bre est de type point :
class pointcol

{   point p ;

    int couleur ;

   public :

    pointcol (float, float, int) ;

    .....

} ;

D ans ce cas, lors de la crçation d‒un objet de type pointcol, il y aura tout d‒abord appel
d‒un constructeur de pointcol, puis appel d‒un constructeur de point ; ce dernier recevra



les argum ents qu‒on aura m entionnçs dans l‒en-tète de la dçfinition du constructeur de
pointcol. Par exem ple, avec :

pointcol::pointcol (float abs, float ord, int coul) : p (abs, ord)

{   ...

}

on prçcise que le constructeur du m em bre p recevra en argum ent les valeurs abs et ord.

Si l‒en-tète de pointcol ne m entionnait rien concernant p, il faudrait alors que le type
point possæde un constructeur sans argum ent pour que cela soit correct.

Initialisation d‒objets
En C ++, on parle d‒initialisation d‒un objet dans des situations telles que :

point a = 5 ;   // il doit exister un constructeur Þ un argument de type entier

point b = a ;   // il doit exister un constructeur Þ un argument de type point

Le deuxiæm e cas correspond Þ l‒initialisation d‒un objet Þ l‒aide d‒un autre objet de
m èm e type, qu‒on nom m e parfois ª initialisation par recopie ¹. L‒opçration est rçalisçe
par appel de ce que l‒on nom m e un ª constructeur par recopie ¹.

M ais il existe d‒autres situations, plus courantes, qui m ettent en ő uvre un tel
m çcanism e, Þ savoir :

 la transm ission d‒un objet par valeur en argum ent d‒appel d‒une fonctionü;

 la transm ission d‒un objet par valeur en valeur de retour d‒une fonction.

D ans toutes ces situations d‒initialisation par recopie, le constructeur par recopie
em ployç est :

 soit un constructeur de la form e type (type &) ou type (const type &) s‒il en existe un ; ce
dernier doit alors prendre en charge la recopie de tous les m em bres de l‒objet, y
com pris ceux qui sont des objets ; il peut cependant s‒appuyer sur les possibilitçs de
transm ission d‒inform ation entre constructeurs, prçsentçe auparavant ;

La transm ission par rçfçrence est obligatoire ici. D ‒autre part, le fait d‒utiliser
l‒attribut const perm et d‒appliquer le constructeur Þ un objet constant ou Þ une
expression ; rappelons que, dans ce cas, il y crçation d'un objet tem poraire dont on
transm et la rçfçrence au constructeur.

 soit, dans le cas contraire, ce que l‒on nom m e un ª constructeur de recopie par



dçfaut ¹, qui recopie les diffçrents m em bres de l‒objet. Si certains de ces m em bres
sont eux-m èm es des objets, la recopie sera rçalisçe par appel de son propre
constructeur par recopie (qui pourra ètre soit un constructeur par dçfaut, soit un
constructeur dçfini dans la classe correspondante).

D ans les træs anciennes versions (antçrieures Þ 2.0), la recopie se faisait de faåon
globale ; autrem ent dit, la ª valeur ¹ d‒un objet çtait reportçe (bit par bit) dans un autre,
sans tenir com pte de sa structure. Les choses çtaient alors relativem ent peu
satisfaisantes...

L es tableaux d‒objets
Si point est un type objet possçdant un constructeur sans argum ent (ou, situation
gçnçralem ent dçconseillçe, sans constructeur), la dçclaration :

point courbe [20] ;

crçe un tableau courbe de 20 objets de type point en appelant, le cas çchçant, le
constructeur pour chacun d‒entre eux. N otez toutefois que courbe n‒est pas lui-m èm e un
objet.

D e m èm e :
point * adcourbe = new point [20] ;

alloue l‒em placem ent m çm oire nçcessaire Þ vingt objets (consçcutifs) de type point, en
appelant, le cas çchçant, le constructeur pour chacun d‒entre eux, puis place l‒adresse
du prem ier dans adcourbe.

La destruction d‒un tableau d‒objets se fait en utilisant une syntaxe particuliære de
l‒opçrateur new. Par exem ple, pour dçtruire le tableau prçcçdent, on çcrira :

delete [] adcourbe ;

En thçorie, on peut com plçter la dçclaration d‒un tableau d‒objets par un initialiseur
contenant une liste de valeurs (elles peuvent çventuellem ent ètre de types diffçrents).
Chaque valeur est alors transm ise Þ un constructeur appropriç. Ces valeurs doivent ètre
constantes pour les tableaux de classe statique ; il peut s‒agir d‒expressions pour les
tableaux de classe autom atique. O n peut ne pas prçciser de valeurs pour les derniers
çlçm ents du tableau.



O n notera qu‒un tel initialiseur ne peut pas ètre utilisç avec des tableaux dynam iques (il
en va de m èm e pour les tableaux ordinaires !).
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Ç noncç
Com m ent concevoir le type classe chose de faåon que ce petit program m e :

main()

{  chose x ;

   cout << "bonjour\n" ;

}

fournisse les rçsultats suivants :
crçation objet de type chose

bonjour

destruction objet de type chose

Q ue fournira alors l‒exçcution de ce program m e (utilisant le m èm e type chose) :
main()

{ chose * adc = new chose

}

Il suffit de prçvoir, dans le constructeur de chose, l‒instruction :
cout << "crçation objet de type chose\n" ;

et, dans le destructeur, l‒instruction :
cout << "destruction objet de type chose\n" ;

D ans ce cas, le deuxiæm e program m e fournira sim plem ent Þ l‒exçcution (puisqu‒il crçe
un objet de type chose sans jam ais le dçtruire) :

crçation objet de type chose
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Ç noncç
Q uels seront les rçsultats fournis par l‒exçcution du program m e suivant (ici, la
dçclaration de la classe demo, sa dçfinition et le program m e d‒utilisation ont çtç
regroupçs en un seul fichier) :

#include <iostream>

using namespace std ;

class demo

{  int x, y ;

  public :

   demo (int abs=1, int ord=0)   // constructeur I (0, 1 ou 2 arguments)

     { x = abs ;  y = ord ;

       cout << "constructeur I            : " << x << " " << y << "\n" ;

     }

   demo (demo &) ;               // constructeur II (par recopie)

   ~demo () ;                    // destructeur

} ;

demo::demo (demo & d)           // ou demo::demo (const demo & d)

{  cout << "constructeur II (recopie) : " << d.x << " " << d.y << "\n" ;

   x = d.x ;  y = d.y ;

}

demo::~demo ()

{  cout << "destruction               : " << x << " " << y << "\n" ;

}

main ()

{

   void fct (demo, demo *) ;        // proto fonction indçpendante fct

   cout << "dçbut main\n" ;

   demo a ;

   demo b = 2 ;

   demo c = a ;

   demo * adr = new demo (3,3) ;

   fct (a, adr) ;

   demo d = demo (4,4) ;

   c = demo (5,5) ;

   cout << "fin main\n" ;

}

void fct (demo d, demo * add)

{   cout << "entrçe fct\n" ;

    delete add ;

    cout << "sortie fct\n" ;

}

Voici les rçsultats que fournit le program m e (ici, nous avons utilisç le com pilateur C++
Builder X  ; ce point n‒ayant d‒im portance que pour les objets tem poraires, dans le cas
des im plçm entations qui ne respecteraient pas la norm e quant Þ l‒instant de leur
destruction).



La plupart des lignes sont assorties d‒explications com plçm entaires prçsentçes
conventionnellem ent sous form e de com m entaires et qui prçcisent les instructions
concernçes.

dçbut main

constructeur I            : 1 0   /* demo a ;           */

constructeur I            : 2 0   /* demo b = 2 ;       */

constructeur II (recopie) : 1 0   /* demo c = a ;       */

constructeur I            : 3 3   /* new demo (3, 3)    */

constructeur II (recopie) : 1 0   /* recopie de la valeur de a dans fct(a, ...)    */

                                  /*   ce qui crçe un objet temporaire             */

entrçe fct

destruction               : 3 3   /* delete add ;   (dans fct)                     */

sortie fct

destruction               : 1 0   /* destruction objet temporaire crçç pour        */

                                  /*  l'appel de fct                               */

constructeur I            : 4 4   /* demo d = demo(4, 4)                           */

constructeur I            : 5 5   /* c = demo(5, 5) (contruction objet temporaire) */

destruction               : 5 5   /* destruction objet temporaire prçcçdent        */

fin main

destruction               : 4 4   /* destruction d */

destruction               : 5 5   /* destruction c */

destruction               : 2 0   /* destruction b */

destruction               : 1 0   /* destruction a */

N otez bien que l‒affectation c = demo (5,5) entraìne la crçation d‒un objet tem poraire par
appel du constructeur de demo (argum ents 5 et 5) ; cet objet est ensuite affectç Þ a. O n
constate d‒ailleurs que cet objet est effectivem ent dçtruit aussitòt apræs. M ais il existe
certaines im plçm entations qui ne respectent pas la norm e et o÷ cela peut se produire
plus tard.

Par ailleurs, l‒appel de fct a entraìnç la construction d‒un objet tem poraire, par appel
du constructeur par recopie. Cet objet est ici libçrç dæs la sortie de la fonction. LÞ
encore, dans certaines im plçm entations, cela peut se produire plus tard.



E xercice 76

Ç noncç
Crçer une classe point ne contenant qu‒un constructeur sans argum ents, un destructeur
et un m em bre donnçe privç reprçsentant un num çro de point (le prem ier crçç portera
le num çro 1, le suivant le num çro 2...). Le constructeur affichera le num çro du point
crçç et le destructeur affichera le num çro du point dçtruit. Çcrire un petit program m e
d‒utilisation crçant dynam iquem ent un tableau de 4 points et le dçtruisant.

Pour pouvoir num çroter nos points, il nous faut pouvoir com pter le nom bre de fois o÷
le constructeur a çtç appelç, ce qui nous perm ettra bien d‒attribuer un num çro diffçrent
Þ chaque point. Pour ce faire, nous dçfinissons, au sein de la classe point, un m em bre
donnçe statique nb_points. Ici, il sera incrçm entç par le constructeur m ais le destructeur
n‒aura pas d‒action sur lui. Com m e tout m em bre statique, nb_points devra ètre initialisç.

Voici la dçclaration (dçfinition) de notre classe, accom pagnçe du program m e
d‒utilisation dem andç :

#include <iostream>  

using namespace std ;

class point

{   int num;

    static int nb_points ;

  public :

    point ()

       {  num = ++nb_points ;

          cout << "crçation point numçro    : " << num << "\n" ;

       }

    ~point ()

       {  cout << "Destruction point numçro : " << num << "\n" ;

       }

} ;

int point::nb_points=0 ;     // initialisation obligatoire

main()

{  point * adcourb = new point [4] ;

   delete [] adcourb ;

}

¾  titre indicatif, voici les rçsultats fournis par ce program m e :
crçation point numçro    : 1

crçation point numçro    : 2

crçation point numçro    : 3

crçation point numçro    : 4

Destruction point numçro : 4

Destruction point numçro : 3

Destruction point numçro : 2

Destruction point numçro : 1



E xercice 77

Ç noncç
1. Rçaliser une classe nom m çe set_int perm ettant de m anipuler des ensem bles de

nom bres entiers. O n devra pouvoir rçaliser sur un tel ensem ble les opçrations
classiques suivantes : lui ajouter un nouvel çlçm ent, connaìtre son cardinal
(nom bre d‒çlçm ents), savoir si un entier donnç lui appartient.

Ici, on conservera les diffçrents çlçm ents de l‒ensem ble dans un tableau allouç
dynam iquem ent par le constructeur. Un argum ent (auquel on pourra prçvoir une
valeur par dçfaut) lui prçcisera le nom bre m axim al d‒çlçm ents de l‒ensem ble.

2. Çcrire, en outre, un program m e (main) utilisant la classe set_int pour dçterm iner le
nom bre d‒entiers diffçrents contenus dans 20 entiers lus en donnçes.

3. Q ue faudrait-il faire pour qu‒un objet du type set_int puisse ètre transm is par
valeur, soit com m e argum ent d‒appel, soit com m e valeur de retour d‒une
fonction ?

N .B. Le chapitre 17 vous m ontrera com m ent rçsoudre cet exercice Þ l‒aide des
com posants standard introduits par la norm e, qu‒il ne faut pas chercher Þ utiliser ici.

1. La dçclaration de la classe dçcoule de l‒çnoncç :
        /*         fichier SETINT1.H        */

        /* dçclaration de la classe set_int */

class set_int

{

   int * adval ;               // adresse du tableau des valeurs

   int nmax ;                  // nombre maxi d'çlçments

   int nelem ;                 // nombre courant d'çlçments

public :

   set_int (int = 20) ;        // constructeur

   ~set_int () ;               // destructeur

   void ajoute (int) ;         // ajout d'un çlçment

   int appartient (int) ;      // appartenance d'un çlçment

   int cardinal () ;           // cardinal de l'ensemble

} ;

Le m em bre donnçe adval est destinç Þ pointer sur le tableau d‒entiers qui sera allouç par
le constructeur. Le m em bre nmax reprçsentera la taille de ce tableau, tandis que nelem
fournira le nom bre effectif d‒entiers stockçs dans ce tableau. Ces entiers seront, cette
fois, rangçs dans l‒ordre o÷ ils seront fournis Þ ajoute, et non plus Þ un em placem ent



prçdçterm inç, com m e nous l‒avions fait pour les caractæres (dans les exercices du
chapitre prçcçdent).

C om m e la crçation d‒un objet entraìne ici une allocation dynam ique d‒un em placem ent
m çm oire, il est raisonnable de prçvoir la libçration de cet em placem ent lors de la
destruction de l‒objet ; cette opçration doit donc ètre prise en charge par le destructeur,
d‒o÷ la prçsence de cette fonction m em bre.

Voici la dçfinition de notre classe :
#include "setint1.h"

set_int::set_int (int dim)

{  adval = new int [nmax = dim] ;    // allocation tableau de valeurs

   nelem = 0 ;

}

set_int::~set_int ()

{  delete adval ;                    // libçration tableau de valeurs

}

void set_int::ajoute (int nb)

{   // on examine si nb appartient dçjÞ Þ l'ensemble

    //   en utilisant la fonction membre appartient

    // s'il n'y appartient pas et si l'ensemble n'est pas plein

    //   on l'ajoute

   if (!appartient (nb) && (nelem<nmax))  adval [nelem++] = nb ;

}

int set_int::appartient (int nb)

{  int i=0 ;

     // on examine si nb appartient dçjÞ Þ l'ensemble

     // (si ce n'est pas le cas, i vaudra nele en fin de boucle)

   while ( (i<nelem) && (adval[i] != nb) ) i++ ;

   return (i<nelem) ;

}

int set_int::cardinal ()

{  return nelem ;

}

N otez que, dans la fonction m em bre ajoute, nous avons utilisç la fonction m em bre
appartient pour vçrifier que le nom bre Þ ajouter ne figurait pas dçjÞ dans notre
ensem ble.

Par ailleurs, l‒çnoncç ne prçvoit rien pour le cas o÷ l‒on cherche Þ ajouter un çlçm ent Þ
un ensem ble dçjÞ ª plein ¹ ; ici, nous nous som m es contentç de ne rien faire dans ce
cas. D ans la pratique, il faudrait soit prçvoir un m oyen pour que l‒utilisateur soit
prçvenu de cette situation, soit, m ieux, prçvoir autom atiquem ent l‒agrandissem ent de la
zone dynam ique associçe Þ l‒ensem ble.

2. Voici le program m e d‒utilisation dem andç :
#include "setint1.h"

#include <iostream>

using namespace std ;

main()

{  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 diffçrents\n" ;

}

¾  titre indicatif, voici un exem ple d‒exçcution :
donnez 20 entiers

0 2 5 2 8 5 1 8 2 0 7 2 5 5 4 5 0 0 4 5

il y a : 7 entiers diffçrents

3. Telle qu‒est actuellem ent prçvue notre classe set_int, si un objet de ce type est
transm is par valeur, soit en argum ent d‒appel, soit en retour d‒une fonction, il y a
appel du constructeur de recopie par dçfaut. O r ce dernier se contente d‒effectuer
une copie des m em bres donnçe de l‒objet concernç, ce qui signifie qu‒on se retrouve
en prçsence de deux objets contenant deux pointeurs diffçrents sur un m èm e tableau
d‒entiers. Un problæm e va donc se poser, dæs lors que l‒objet copiç sera dçtruit (ce
qui peut se produire dæs la sortie de la fonction) ; en effet, dans ce cas, le tableau
dynam ique d‒entiers sera dçtruit, alors m èm e que l‒objet d‒origine continuera Þ
ª pointer ¹ dessus.

Indçpendam m ent de cela, d‒autres problæm es sim ilaires pourraient se poser si la
fonction çtait am ençe Þ m odifier le contenu de l‒ensem ble ; en effet, on m odifierait
alors le tableau d‒entiers original, chose Þ laquelle on ne s‒attend pas dans le cas de
la transm ission par valeur.

Pour rçgler ces problæm es, il est nçcessaire de m unir notre classe d‒un constructeur
par recopie appropriç, c‒est-Þ-dire tenant com pte de la ª partie dynam ique ¹ de
l‒objet (on parle parfois de ª copie profonde ¹). Pour ce faire, on alloue un second
em placem ent pour un tableau d‒entiers, dans lequel on recopie les valeurs du
prem ier ensem ble. N aturellem ent, il ne faut pas oublier de procçder çgalem ent Þ la
recopie des m em bres donnçe, puisque celle-ci n‒est plus assurçe par le constructeur
de recopie par dçfaut (lequel n‒est plus appelç, dæs lors qu‒un constructeur par
recopie a çtç dçfini).

N ous ajouterons donc dans la dçclaration de notre classe :
set_int (set_int &) ;          // constructeur par recopie

Et, dans sa dçfinition :
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

   nelem = e.nelem ;                 

   int i ;

   for (i=0 ; i<nelem ; i++)   // copie ancien tableau dans nouveau

   adval[i] = e.adval[i] ;  

}

D iscussion



La surdçfinition du constructeur par recopie est quasim ent indispensable pour toute
classe com portant un pointeur sur une partie dynam ique. En l‒çtat actuel de C++, il
n‒est pas possible d‒interdire la transm ission par valeur d‒un objet qui n‒en possçderait
pas ! Et il ne sem ble pas raisonnable de livrer Þ un ª client ¹ un tel objet, en lui
dem andant de ne jam ais le transm ettre par valeur ! C ela signifie que la plupart des
classes ª intçressantes ¹ devront dçfinir un tel constructeur par recopie.

N ous verrons que les m èm es rçflexions s‒appliqueront Þ l‒affectation entre objets et
qu‒elles conduiront Þ la conclusion que la plupart des classes intçressantes devront
redçfinir l‒opçrateur d‒affectation.



E xercice 78

Ç noncç
M odifier l‒im plçm entation de la classe prçcçdente (avec son constructeur par
recopie) de faåon que l‒ensem ble d‒entiers soit m aintenant reprçsentç par une liste
chaìnçe (chaque entier est rangç dans une structure com portant un cham p destinç Þ
contenir un nom bre et un cham p destinç Þ contenir un pointeur sur la structure
suivante). L‒interface de la classe (la partie publique de sa dçclaration) devra rester
inchangçe, ce qui signifie qu‒un client de la classe continuera Þ l‒em ployer de la
m èm e faåon.

Com m e nous le suggære l‒çnoncç, nous allons donc dçfinir une structure que nous
nom m erons çlçm ent :

struct noeud

{  int valeur ;             // valeur d'un çlçment de l'ensemble

   noeud * suivant ;        // pointeur sur le nőud suivant de la liste

} ;

N otre structure noeud peut ètre dçfinie indiffçrem m ent dans la dçclaration de la classe
set_ int ou en dehors.

En ce qui concerne les m em bres donnçe privçs de la classe, nous ne conserverons que
nelem qui, bien que non indispensable, nous çvitera de parcourir toute la liste pour
dçterm iner le cardinal de notre ensem ble.

En revanche, nous y introduirons un pointeur nom m ç debut, destinç Þ contenir l‒adresse
du prem ier çlçm ent de la liste, s‒il existe (au dçpart, il sera initialisç Þ NULL).

En ce qui concerne le constructeur de set_int, nous lui conserverons son argum ent (de
type int), bien qu‒ici il n‒ait plus aucun intçrèt, et cela dans le but de ne pas m odifier
l‒interface de notre classe (com m e le dem andait l‒çnoncç).

Voici donc la nouvelle dçclaration de notre classe :
        /*         fichier SETINT3.H        */

        /* dçclaration de la classe set_int */

struct noeud

{

   int valeur ;              // valeur d'un çlçment de l'ensemble

   noeud * suivant ;         // pointeur sur le nőud suivant de la liste

} ;

class set_int



{

   noeud * debut ;           // pointeur sur le dçbut de la liste

   int nelem ;               // nombre courant d'çlçments

 public :

   set_int (int = 20) ;      // constructeur  (argument inutile ici)

   set_int (set_int &) ;     // constructeur par recopie

   ~set_int () ;             // destructeur

   void ajoute (int) ;       // ajout d'un çlçment

   int appartient (int) ;    // appartenance d'un çlçment

   int cardinal () ;         // cardinal de l'ensemble

} ;

La dçfinition du nouveau constructeur ne prçsente pas de difficultç. La fonction m em bre
ajoute rçalise une classique insertion d‒un noeud en dçbut de liste et incrçm ente le
nom bre d‒çlçm ents de l‒ensem ble. La fonction appartient effectue une exploration de
liste tant qu‒elle n‒a pas trouvç la valeur concernçe ou atteint la fin de la liste. En
revanche, le nouveau constructeur par recopie doit recopier la liste chaìnçe. Il rçalise Þ
la fois une exploration de la liste d‒origine et une insertion dans la liste copiçe. Q uant
au destructeur, il doit m aintenant libçrer systçm atiquem ent tous les em placem ents des
diffçrents nő uds crççs pour la liste.

Voici la nouvelle dçfinition de notre classe :
#include <stdlib.h>          // pour NULL

#include "setint3.h"

set_int::set_int (int dim)   // dim est conservç pour la compatibilitç

                             // avec l'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 ;

       // crçation d'une nouvelle liste identique Þ l'ancienne

   noeud * adsource = e.debut  ;

   noeud * adbut ;

   debut = NULL ;

   while (adsource)

       { adbut = new noeud ;                // crçation nouveau nőud

         adbut->valeur = adsource->valeur ; // copie valeur

         adbut->suivant = debut ;           // insertion nouveau nőud

         debut = adbut ;                    //     dans nouvelle liste

         adsource = adsource->suivant ;     // nőud suivant ancienne liste

       }

}

set_int::~set_int ()

{   noeud * adn ;

    noeud * courant = debut ;

    while (courant)

  { adn = courant ;                  // libçration de tous

    courant = courant->suivant ;     //    les nőuds

    delete adn ;                     //    de la liste

  }

}

void set_int::ajoute (int nb)

{ if (!appartient (nb) )          // si nb n'appartient pas Þ la liste

     { noeud * adn = new noeud ;   // on l'ajoute en dçbut de liste

       adn->valeur = nb ;

       adn->suivant = debut ;

       debut = adn ;



       nelem++ ;

     }

}

int set_int::appartient (int nb)

{  noeud * courant = debut ;

       // attention Þ l'ordre des deux conditions

   while (courant && (courant->valeur != nb) ) courant = courant->suivant ;

   return (courant != NULL) ;

}

int set_int::cardinal ()

{  return nelem ;

}

N otez que le program m e d‒utilisation proposç dans l‒exercice 26 reste valable ici,
puisque nous n‒avons prçcisçm ent pas m odifiç l‒interface de notre classe.

Par ailleurs, le problæm e çvoquç Þ propos de l‒ajout d‒un çlçm ent Þ un ensem ble
ª plein ¹ ne se pose plus ici, com pte tenu de la nouvelle im plçm entation de notre classe
(horm is un çventuel m anque de m çm oire).



E xercice 79

Ç noncç
M odifier la classe set_int prçcçdente (im plçm entçe sous la form e d‒une liste chaìnçe,
avec ou sans son constructeur par recopie) pour qu‒elle dispose de ce que l‒on
nom m e un ª itçrateur ¹ sur les diffçrents çlçm ents de l‒ensem ble. Rappelons qu‒il
s‒agit d‒un m çcanism e perm ettant d‒accçder sçquentiellem ent aux diffçrents çlçm ents
de l‒ensem ble. O n prçvoira trois nouvelles fonctions m em bre : init, pour initialiser
le processus d‒itçrationü; prochain, pour fournir l‒çlçm ent suivant lorsqu‒il existe et
existe, pour tester s‒il existe encore un çlçm ent non explorç.

O n com plçtera alors le program m e d‒utilisation prçcçdent (en fait, celui de
l‒exercice 26), de m aniære qu‒il affiche les diffçrents entiers contenus dans les
valeurs fournies en donnçe.

N .B. Le chapitre 21 vous m ontrera com m ent rçsoudre cet exercice Þ l‒aide des
com posants standard introduits par la norm e, qu‒il ne faut pas chercher Þ utiliser ici.
D ‒autre part, cet exercice sera plus profitable s‒il est traitç apræs l‒exercice du
chapitre 3 qui proposait l‒introduction d‒un tel itçrateur dans une classe reprçsentant
des ensem bles de caractæres (m ais dont l‒im plçm entation çtait diffçrente de
l‒actuelle classe).

Ici, la gestion du m çcanism e d‒itçration nçcessite l‒em ploi d‒un pointeur (que nous
nom m erons courant) sur un nő ud de notre liste. N ous conviendrons qu‒il pointe sur le
prem ier çlçm ent non encore traitç dans l‒itçration, c‒est-Þ-dire dont la valeur
correspondante n‒a pas encore çtç renvoyçe par la fonction prochain. Il n‒est pas utile,
ici, de prçvoir un m em bre donnçe pour indiquer si la fin de liste a çtç atteinte ; en effet,
avec la convention adoptçe, il nous suffit de tester la valeur de courant (qui sera çgale Þ
N U LL, lorsque l‒on sera en fin de liste).

Le ròle de la fonction init se lim ite Þ l‒initialisation de courant Þ la valeur du pointeur
sur le dçbut de la liste (debut).

La fonction suivant fournira en retour la valeur entiære associçe au nő ud pointç par
courant lorsqu‒il existe (courant diffçrent de NULL) ou la valeur 0 dans le cas contraire (il
s‒agit, lÞ encore, d‒une convention destinçe Þ protçger l‒utilisateur ayant appelç cette
fonction alors que la fin de liste çtait dçjÞ atteinte et, donc, qu‒aucun çlçm ent de



l‒ensem ble n‒çtait disponible). D e plus, dans le prem ier cas (usuel), la fonction suivant
actualisera la valeur de courant, de m aniære qu‒il pointe sur le nő ud suivant.

Enfin, la fonction existe exam inera sim plem ent la valeur de debut pour savoir s‒il existe
encore un çlçm ent Þ traiter.

Voici la dçclaration com plæte de notre nouvelle classe :
        /*         fichier SETINT4.H        */

        /* dçclaration de la classe set_int */

struct noeud

{  int valeur ;              // valeur d'un çlçment de l'ensemble

   noeud * suivant ;         // pointeur sur le nőud suivant de la liste

} ;

class set_int

{  noeud * debut ;           // pointeur sur le dçbut de la liste

   int nelem ;               // nombre courant d'çlçments

   noeud * courant ;         // pointeur sur nőud courant

 public :

   set_int (int = 20) ;      // constructeur

   set_int (set_int &) ;     // constructeur par recopie

   ~set_int () ;             // destructeur

   void ajoute (int) ;       // ajout d'un çlçment

   int appartient (int) ;    // appartenance d'un çlçment

   int cardinal () ;         // cardinal de l'ensemble

   void init () ;            // initialisation itçration

   int prochain () ;         // entier suivant

   int existe () ;           // test fin liste

} ;

Voici la dçfinition des trois nouvelles fonctions m em bre init, suivant et existe :
void set_int::init ()

{  courant = debut ;

}

int set_int::prochain ()

{  if (courant)

      { int val = courant->valeur ;

        courant = courant->suivant ;

        return val ;

      }

     else return 0 ;    // par convention

}

int set_int::existe ()

{  return (courant != NULL) ;

}

Voici le nouveau program m e d‒utilisation dem andç :
   /* utilisation de la classe set_int */

#include "setint1.h"

#include <iostream>

using namespace std ;

main()

{  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 diffçrents\n" ;

   cout << "Ce sont : \n" ;



   ens.init () ;

   while (ens.existe ())

      cout << ens.prochain() << " " ;

}

¾  titre indicatif, voici un exem ple d‒exçcution :
donnez 20 entiers

0 2 1 5 4 1 2 0 2 1 4 5 1 2 0 2 1 4 5 2

il y a : 5 entiers diffçrents

Ce sont :

4 5 1 2 0



E xercice 80

Ç noncç
Q uels seront les rçsultats fournis par l‒exçcution de ce program m e :

#include <iostream>

using namespace std ;

class point

{ int x, y ;

 public :

  point ()

    { x=0 ; y=0 ;

      cout << "** constructeur 0 argument\n" ;

    }

  point (int abs)

    { x=abs ; y=0 ;

      cout << "** constructeur 1 argument\n" ;

    }

  point (int abs, int ord)

    { x=abs ; y=ord ;

      cout << "** constructeur 2 arguments\n" ;

    }

  point (point & p)

    { x=p.x ; y=p.y ;

      cout << "**constructeur par recopie\n" ;

    }

  void affiche ()

    { cout << "point de coordonnees : " << x << " " << y << "\n" ;

    }

} ;

main()

{ point a(10,20) ;

  point b(30,40) ;

  point courbe[6] = { 4, a, 0, b} ;

  for (int i=0 ; i<6 ; i++) courbe[i].affiche() ;

}

** constructeur 2 arguments              // construction (classique) de a

** constructeur 2 arguments              // construction (classique) de b

** constructeur 1 argument               // construction courbe[0]

**constructeur par recopie               // construction courbe[1]

** constructeur 1 argument               // construction courbe[2]

**constructeur par recopie               // construction courbe[3]

** constructeur 0 argument               // construction courbe[4]

** constructeur 0 argument               // construction courbe[5]

point de coordonnees : 4 0

point de coordonnees : 10 20

point de coordonnees : 0 0

point de coordonnees : 30 40

point de coordonnees : 0 0

point de coordonnees : 0 0

A præs la construction classique des points a et b, il y a crçation d‒un tableau de 6 objets
de type point. Les quatre prem iers points sont construits par :



 appel d‒un constructeur Þ un argum ent de type int (valeur 4) pour le prem ier pointü;

 appel d‒un constructeur Þ un argum ent de type point (valeur a) pour le deuxiæm eü;

 appel d‒un constructeur Þ un argum ent de type int (valeur 0) pour le troisiæm eü;

 appel d‒un constructeur Þ un argum ent de type point (valeur b) pour le quatriæm e.

Les deux derniers points du tableau ne disposent pas d‒initialiseur ; ils sont donc
construits par appel d‒un constructeur sans argum ent.



C hapitre 10
L es fonctions am ies



R appels

En C++, l‒unitç de protection est la classe, et non pas l‒objet. Cela signifie qu‒une
fonction m em bre d‒une classe peut accçder Þ tous les m em bres privçs de n‒im porte
quel objet de sa classe. En revanche, ces m em bres privçs restent inaccessibles Þ
n‒im porte quelle fonction m em bre d‒une autre classe ou Þ n‒im porte quelle fonction
indçpendante.

La notion de fonction am ie, ou plus exactem ent de ª dçclaration d‒am itiç ¹, perm et de
dçclarer dans une classe les fonctions que l‒on autorise Þ accçder Þ ses m em bres privçs
(donnçes ou fonctions). Il existe plusieurs situations d‒am itiç.

Fonction indçpendante, am ie d‒une classe A
class A

{

   ......

   friend --- fct (-----) ;

   .....

}

La fonction fct ayant le prototype spçcifiç est autorisçe Þ accçder aux m em bres privçs
de la classe A.

Fonction m em bre d‒une classe B , am ie d‒une autre classe
A

class A

{       

   .....

   friend --- B:fct (-----) ;         

   .....

} ;

La fonction fct, m em bre de la classe B, ayant le prototype spçcifiç, est autorisçe Þ
accçder aux m em bres privçs de la classe A.

Pour qu‒il puisse com piler convenablem ent la dçclaration de A, donc en particulier la
dçclaration d‒am itiç relative Þ fct, le com pilateur devra connaìtre la dçclaration de B
(m ais pas nçcessairem ent sa dçfinition).

G çnçralem ent, la fonction m em bre fct possçdera un argum ent ou une valeur de retour de
type A (ce qui justifiera sa dçclaration d‒am itiç). Pour com piler sa dçclaration (au sein
de la dçclaration de A), il suffira au com pilateur de savoir que A est une classe ; si sa



dçclaration n‒est pas connue Þ ce niveau, on pourra se contenter de :
class A ;

En revanche, pour com piler la dçfinition de fct, le com pilateur devra possçder les
caractçristiques de A, donc disposer de sa dçclaration.

Toutes les fonctions d‒une classe B  sont am ies d‒une autre
classe A
D ans ce cas, plutòt que d‒utiliser autant de dçclarations d‒am itiç que de fonctions
m em bre, on utilise (dans la dçclaration de la classe A) la dçclaration (globale)
suivante :

friend class B ;

Pour com piler la dçclaration de A, on prçcisera sim plem ent que B est une classe par :
class B ;

Q uant Þ la dçclaration de la classe B, elle nçcessitera gçnçralem ent (dæs qu‒une de ses
fonctions m em bre possçdera un argum ent ou une valeur de retour de type A) la
dçclaration de la classe A.



E xercice 81

Ç noncç
Soit la classe point suivante :

class point

{   int x, y ;

   public :

    point (int abs=0, int ord=0)

      { x = abs ; y = ord ;

      }

} ;

Çcrire une fonction indçpendante affiche, am ie de la classe point, perm ettant
d‒afficher les coordonnçes d‒un point. O n fournira sçparçm ent un fichier source
contenant la nouvelle dçclaration (dçfinition) de point et un fichier source contenant
la dçfinition de la fonction affiche. Çcrire un petit program m e (main) qui crçe un point
de classe autom atique et un point de classe dynam ique et qui en affiche les
coordonnçes.

N ous devons donc rçaliser une fonction indçpendante, nom m çe affiche, am ie de la
classe point. Une telle fonction, contrairem ent Þ une fonction m em bre, ne reåoit plus
d‒argum ent im plicite ; affiche devra donc recevoir un argum ent de type point. Son
prototype sera donc de la form e :

void affiche (point) ;

si l‒on souhaite transm ettre un point par valeur, ou de la form e :
void affiche (point &) ;

si l‒on souhaite transm ettre un point par rçfçrence. Ici, nous choisirons cette derniære
possibilitç et, com m e affiche n‒a aucune raison de m odifier les valeurs du point reåu,
nous le protçgerons Þ l‒aide du qualificatif const :

void affiche (const point &) ;

Le qualificatif const perm et d‒appliquer la fonction affiche Þ un objet constant. M ais elle
pourra çgalem ent ètre appliquçe Þ une expression de type point, voire Þ une expression
d‒un type susceptible d‒ètre converti im plicitem ent en un point (voir le chapitre relatif



aux conversions dçfinies par l‒utilisateur). Ce dernier aspect ne constitue plus
nçcessairem ent un avantage !

M anifestem ent, affiche devra pouvoir accçder aux m em bres privçs x et y de la classe
point. Il faut donc prçvoir une dçclaration d‒am itiç au sein de cette classe, dont voici la
nouvelle dçclaration :

        /*         fichier POINT1.H        */

        /* dçclaration de la classe point */

class point

{   int x, y ;

  public :

    friend void affiche (const point &) ;     // const non obligatoire

    point (int abs=0, int ord=0)

       { x=abs ; y=ord ;

       }

} ;

Pour çcrire affiche, il nous suffit d‒accçder aux m em bres (privçs) x et y de son argum ent
de type point. Si ce dernier se nom m e p, les m em bres en question se notent
(classiquem ent) p.x et p.y. Voici la dçfinition de affiche :

#include "point1.h"          // nçcessaire pour compiler affiche

#include <iostream>  

using namespace std ;

void affiche (const point & p)

{   cout << "Coordonnçes : " << p.x << " " << p.y << "\n" ;

}

N otez bien que la com pilation de affiche nçcessite la dçclaration de la classe point, et
pas seulem ent une dçclaration telle que class point, car le com pilateur doit connaìtre les
caractçristiques de la classe point (notam m ent, ici, la localisation des m em bres x et y).

Voici le petit program m e d‒essai dem andç :
#include "point1.h"

main()

{  point a(1,5) ;

   affiche (a) ;

   point * adp ;

   adp = new point (2, 12) ;

   affiche (*adp) ;              // attention *adp et non adp

}

N otez que nous n‒avons pas eu Þ fournir le prototype de la fonction indçpendante
affiche, car il figure dans la dçclaration de la classe point. Le faire constituerait
d‒ailleurs une erreur.



E xercice 82

Ç noncç
Soit la classe vecteur3d dçfinie dans l‒exercice 70 par :

class vecteur3d

{   float x, y, z ;

   public :

    vecteur3d (float c1=0.0, float c2=0.0, float c3=0.0)

      { x = c1 ; y = c2 ; z = c3 ; }

     .....

} ;

Çcrire une fonction indçpendante coincide, am ie de la classe vecteur3d, perm ettant de
savoir si deux vecteurs ont les m èm es com posantes (cette fonction rem placera la
fonction m em bre coincide qu‒on dem andait d‒çcrire dans l‒exercice 70).

Si v1 et v2 dçsignent deux vecteurs de type vecteur3d, com m ent s‒çcrit m aintenant le
test de coíncidence de ces deux vecteurs ?

La fonction coincide va donc disposer de deux argum ents de type vecteur3d. Si l‒on
prçvoit de les transm ettre par rçfçrence, en interdisant leur çventuelle m odification
dans la fonction, le prototype de coincide sera :

int coincide (const vecteur3d &, const vecteur3d &) ;

LÞ encore, le qualificatif const a un double ròle : il perm et d‒appliquer la fonction
coincide Þ des objets constants ou Þ des expressions de type point. M ais il perm ettra
çgalem ent de l‒appliquer Þ toute valeur susceptible d‒ètre convertie dans le type point
(voir le chapitre relatif aux conversions dçfinies par l‒utilisateur).

Voici la nouvelle dçclaration de notre classe :
        /*         fichier vect3D.H        */

        /* dçclaration de la classe vecteur3d */

class vecteur3d

{   float x, y, z ;

  public :

    friend int coincide (const vecteur3d &, const vecteur3d &) ;

    vecteur3d (float c1=0, float c2=0, float c3=0)

       {  x = c1 ; y = c2 ; z = c3 ;

       }



} ;

Voici la dçfinition de la fonction coincide :
#include "vect3d.h"          // nçcessaire pour compiler coincide

int coincide (const vecteur3d & v1, const vecteur3d & v2)

{   if ( (v1.x == v2.x) && (v1.y == v2.y) && (v1.z == v2.z) )

            return 1 ;

     else return 0 ;

}

Le test de coíncidence de deux vecteurs s‒çcrit m aintenant :
coincide (v1, v2)      

O n notera que, tant dans la dçfinition de coincide que dans ce test, on voit se m anifester
la sym çtrie du problæm e, ce qui n‒çtait pas le cas lorsque nous avions fait de coincide
une fonction m em bre de la classe vecteur3d.



E xercice 83

Ç noncç
Crçer deux classes (dont les m em bres donnçe sont privçs) :

‛ l‒une, nom m çe vect, perm ettant de reprçsenter des vecteurs Þ 3 com posantes de
type double ; elle com portera un constructeur et une fonction m em bre
d‒affichage ;

‛ l‒autre, nom m çe matrice, perm ettant de reprçsenter des m atrices carrçes de
dim ension 3 x 3 ; elle com portera un constructeur avec un argum ent (adresse
d‒un tableau de 3 x 3 valeurs) qui initialisera la m atrice avec les valeurs
correspondantes.

Rçaliser une fonction indçpendante prod perm ettant de fournir le vecteur
correspondant au produit d‒une m atrice par un vecteur. Çcrire un petit program m e de
test. O n fournira sçparçm ent les deux dçclarations de chacune des classes, leurs deux
dçfinitions, la dçfinition de prod et le program m e de test.

Ici, pour nous faciliter l‒çcriture, nous reprçsenterons les com posantes d‒un vecteur par
un tableau Þ trois çlçm ents et les valeurs d‒une m atrice par un tableau Þ 2 indices. La
fonction de calcul du produit d‒un vecteur par une m atrice doit obligatoirem ent pouvoir
accçder aux donnçes des deux classes, ce qui signifie qu‒elle devra ètre dçclarçe
ª am ie ¹ dans chacune de ces deux classes.

En ce qui concerne ses deux argum ents (de type vect et mat), nous avons choisi la
transm ission la plus efficace, c‒est-Þ-dire la transm ission par rçfçrence. Q uant au
rçsultat (de type vect), il doit obligatoirem ent ètre renvoyç par valeur (nous en
reparlerons dans la dçfinition de prod).

Voici la dçclaration de la classe vect :
                  /* fichier vect1.h */

class matrice ;        // pour pouvoir compiler la dçclaration de vect

class vect

{

    double v[3] ;      // vecteur Þ 3 composantes

  public :

    vect (double v1=0, double v2=0, double v3=0)      // constructeur

      { v[0] = v1 ; v[1]=v2 ; v[2]=v3 ; }

    friend vect prod (const matrice &, const vect &) ;// fonction amie

                                                      // indçpendante



    void affiche () ;

} ;

et la dçclaration de la classe mat :
                  /* fichier mat1.h */

class vect ;          // pour pouvoir compiler la dçclaration de matrice

class matrice

{

    double mat[3] [3] ;       // matrice 3 X 3

  public :

    matrice () ;              // constructeur avec initialisation Þ zçro

    matrice (double t [3] [3] ) ; // constructeur Þ partir d'un tableau

                                  // 3 x 3

    friend vect prod (const matrice &, const vect &) ;  // fonction amie

                                                        // indçpendante

} ;

N ous avons dçclarç constants les argum ents de la fonction vect, ce qui nous protæge
d'une çventuelle faute de program m ation dans les instructions de cette fonction. D ans ce
cas, la fonction pourra ètre appelçe avec en argum ents effectifs non seulem ent des
objets constants, m ais aussi des expressions d'un type susceptible d'ètre converti dans
le type voulu (com m e on le verra dans le chapitre relatif aux conversions dçfinies par
l'utilisateur).

La dçfinition des fonctions m em bre (en fait affiche) de la classe vect ne prçsente pas de
difficultçs :

#include "vect1.h"

#include <iostream>

using namespace std ;

void vect::affiche ()

{ int i ;

  for (i=0 ; i<3 ; i++) cout << v[i] << " " ;

  cout << "\n" ;

}

Il en va de m èm e pour les fonctions m em bre (en fait le constructeur) de la classe mat :
#include "mat1.h"

#include <iostream>  

using namespace std ;

matrice::matrice (double t [3] [3])

{

  int i ; int j ;

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

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

       mat[i] [j] = t[i] [j] ;

}

La dçfinition prod nçcessite les fichiers contenant les dçclarations de vect et de mat :
#include "vect1.h"

#include "mat1.h"

vect prod (const matrice & m, const vect & x)



{

   int i, j ;

   double som ;

   vect res ;       // pour le rçsultat du produit

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

     { for (j=0, som=0 ; j<3 ; j++)

          som += m.mat[i] [j] * x.v[j] ;

       res.v[i] = som ;  

     }

   return res ;

}

N otez que cette fonction crçe un objet autom atique res de classe vect. Il ne peut donc
ètre renvoyç que par valeur. D ans le cas contraire, la fonction appelante rçcupçrerait
l‒adresse d‒un em placem ent libçrç au m om ent de la sortie de la fonction.

Voici, enfin, un exem ple de program m e de test, accom pagnç de son rçsultat :
#include "vect1.h"

#include "mat1.h"

main()

{  vect w (1,2,3) ;

   vect res  ;

   double tb [3][3] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 } ;

   matrice a =  tb  ;

   res = prod(a, w) ;

   res.affiche () ;

}

14 32 50



C hapitre 11
Surdçfinition d‒opçrateurs



R appels

C++ vous perm et de surdçfinir les opçrateurs existants, c‒est-Þ-dire de leur donner une
nouvelle signification lorsqu‒ils portent (en partie ou en totalitç) sur des objets de type
classe.

L e m çcanism e de la surdçfinition d‒opçrateurs
Pour surdçfinir un opçrateur existant op, on dçfinit une fonction nom m çe operator op (on
peut placer un ou plusieurs espaces entre le m ot operator et l‒opçrateur, m ais ce n‒est
pas une obligation) :

 soit sous form e d‒une fonction indçpendante (gçnçralem ent am ie d‒une ou de
plusieurs classes) ;

 soit sous form e d‒une fonction m em bre d‒une classe.

D ans le prem ier cas, si op est un opçrateur binaire, la notation a op b est çquivalente Þ :
operator op (a, b)

D ans le second cas, la m èm e notation est çquivalente Þ :
    a.operator op (b)

L es possibilitçs et les lim ites de la surdçfinition
d'opçrateurs
O n doit se lim iter aux opçrateurs existants, en conservant leur ª pluralitç ¹ (unaire,
binaire). Les opçrateurs ainsi surdçfinis gardent leur prioritç et leur associativitç
habituelle (voir tableau rçcapitulatif, un peu plus loin).

Un opçrateur surdçfini doit toujours possçder un opçrande de type classe (on ne peut
donc pas m odifier les significations des opçrateurs usuels). Il doit donc s‒agir :

 soit d‒une fonction m em bre, auquel cas elle dispose obligatoirem ent d‒un argum ent
im plicite du type de sa classe (this) ;

 soit d‒une fonction indçpendante (ou plutòt am ie) possçdant au m oins un argum ent de
type classe.

Il ne faut pas faire d‒hypothæse sur la signification a priori d‒un opçrateur ; par



exem ple, la signification de += pour une classe ne peut en aucun cas ètre dçduite de la
significaiton de + et de = pour cette m èm e classe.

C as particuliers
Les opçrateurs [], (), ->, new et delete doivent obligatoirem ent ètre dçfinis com m e
fonctions m em bre.

Les opçrateurs = (affectation) et & (pointeur sur) possædent une signification prçdçfinie
pour les objets de n‒im porte quel type classe. Cela ne les em pèche nullem ent d‒ètre
surdçfinis. En ce qui concerne l‒opçrateur d‒affectation, on peut choisir de transm ettre
son unique argum ent par valeur ou par rçfçrence. D ans le dernier cas, on ne perdra pas
de vue que le seul m oyen d‒autoriser l‒affectation d‒une expression consiste Þ dçclarer
cet argum ent constant.

La surdçfinition de new, pour un type classe donnç, se fait par une fonction de
prototype :

void * new (size_t)

Elle reåoit, en unique argum ent, la taille de l‒objet Þ allouer (cet argum ent sera gçnçrç
autom atiquem ent par le com pilateur, lors d‒un appel de new), et elle doit fournir en
retour l‒adresse de l‒objet allouç.

La surdçfinition de delete, pour un type donnç, se fait par une fonction de prototype :
void delete (type *)

Elle reåoit, en unique argum ent, l‒adresse de l‒objet Þ libçrer.

Tableau rçcapitulatif

L es opçrateurs surdçfinissables en C ++ (classçs par prioritç
dçcroissante)

P luralitç O pçrateurs A ssociativitç
Binaire ()

(3)
 []

(3)
 ->

(3) ->

Unaire
+ - ++

(5)
 --

(5)
 ! ~ * &

(1)
 new

(4)(6)

new[]
(4)(6)

 delete
(4)(6)

 delete[]
(4)(6)

(cast)

<-

Binaire * / % ->

Binaire + - ->



Binaire <<  >> ->

Binaire <  <=  >  >= ->

Binaire == != ->

Binaire & ->

Binaire ^ ->

Binaire || ->

Binaire && ->

Binaire | ->

Binaire =
(1)(3)

 += -=  *=  /= %= &= ^= |= <<=

>>=
<-

Binaire , ->

(1) S‒il n‒est pas surdçfini, il possæde une signification par dçfaut.

(3) D oit ètre dçfini com m e fonction m em bre.

(4) Soit Þ un ª niveau global ¹ (fonction indçpendante), soit pour une classe (fonction
m em bre).

(5) Lorsqu‒ils sont dçfinis de faåon unaire, ces opçrateurs correspondent Þ la notation
ª prç ¹ ; m ais il en existe une dçfinition binaire (avec deuxiæm e opçrande fictif de type
int) qui correspond Þ la notation ª post ¹.

(6) O n distingue bien new de new[] et delete de delete[]

M èm e lorsqu‒on a surdçfini les opçrateurs new et delete pour une classe, il reste possible
de faire appel aux opçrateurs new et delete usuels, en utilisant l‒opçrateur de rçsolution
de portçe (::).



E xercice 84

Ç noncç
Soit une classe vecteur3d dçfinie com m e suit :

class vecteur3d

{  float x, y, z ;

  public :

   vecteur3d (float c1=0.0, float c2=0.0, float c3=0.0)

     { x = c1 ; y = c2 ; z = c3 ;

     }

} ;

D çfinir les opçrateurs == et != de m aniære qu‒ils perm ettent de tester la coíncidence
ou la non-coíncidence de deux points :

a. en utilisant des fonctions m em breü;

b. en utilisant des fonctions am ies.

a. Avec des fonctions m em bre

Il suffit donc de prçvoir, dans la classe vecteur3d, deux fonctions m em bre de nom  operator
== et operator !=, recevant un argum ent de type vecteur3d correspondant au second
argum ent des opçrateurs (le prem ier opçrande çtant fourni par l‒argum ent im plicite this
des fonctions m em bre). Voici la dçclaration com plæte de notre classe, accom pagnçe des
dçfinitions des opçrateurs :

class vecteur3d

{  float x, y, z ;

  public :

   vecteur3d (float c1=0.0, float c2=0.0, float c3=0.0)

     { x = c1 ; y = c2 ; z = c3 ;

     }

   int operator == (vecteur3d) ;        

   int operator != (vecteur3d) ;

} ;

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 ) ;

}

N otez que, dans la dçfinition de !=, nous nous som m es servi de l‒opçrateur ==. En
pratique, on sera souvent am enç Þ rççcrire entiærem ent la dçfinition d‒un tel opçrateur,



pour de sim ples raisons d‒efficacitç (d‒ailleurs, pour les m èm es raisons, on placera
ª en ligne ¹ les fonctions operator == et operator !=).

b. Avec des fonctions am ies

Il faut donc prçvoir de dçclarer com m e am ies, dans la classe vecteur3d, deux fonctions
(operator == et operator !=) recevant deux argum ents de type vecteur3d correspondant aux
deux opçrandes des opçrateurs Voici la nouvelle dçclaration de notre classe,
accom pagnçe des dçfinitions des opçrateurs :

class vecteur3d

{  float x, y, z ;

  public :

   vecteur3d (float c1=0.0, float c2=0.0, float c3=0.0)

     { x = c1 ; y = c2 ; z = c3 ;

     }

   friend int operator == (vecteur3d, vecteur3d) ;        

   friend int operator != (vecteur3d, vecteur3d) ;

} ;

int operator == (vecteur3d v, vecteur3d w)

{  if ( (v.x == w.x) && (v.y == w.y) && (v.z == w.z) ) return 1 ;

                                                  else return 0 ;

}

int operator != (vecteur3d v, vecteur3d w)

{  return ! ( v == w ) ;

}

Voici, Þ titre indicatif, un exem ple de program m e, accom pagnç du rçsultat fourni par
son exçcution, utilisant n‒im porte laquelle des deux classes vecteur3d que nous venons
de dçfinir :

#include "vecteur3d.h"

#include <iostream>  

using namespace std ;

main()

{  vecteur3d v1 (3,4,5), v2 (4,5,6), v3 (3,4,5) ;

   cout << "v1==v2 : " << (v1==v2) << " v1!=v2 : " << (v1!=v2) << "\n" ;

   cout << "v1==v3 : " << (v1==v3) << " v1!=v3 : " << (v1!=v3) << "\n" ;

}                 

v1==v2 : 0 v1!=v2 : 1

v1==v3 : 1 v1!=v3 : 0
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Ç noncç
Soit la classe vecteur3d ainsi dçfinie :

class vecteur3d

{  float x, y, z ;

  public :

   vecteur3d (float c1=0.0, float c2=0.0, float c3=0.0)

     { x = c1 ; y = c2 ; z = c3 ;

     }

} ;

D çfinir l‒opçrateur binaire + pour qu‒il fournisse la som m e de deux vecteurs, et
l‒opçrateur binaire * pour qu‒il fournisse le produit scalaire de deux vecteurs. O n
choisira ici des fonctions am ies.

Il suffit de crçer deux fonctions am ies nom m çes operator + et operator *. Elles recevront
deux argum ents de type vecteur3d ; la prem iære fournira en retour un objet de type
vecteur3d, la seconde fournira en retour un float.

class vecteur3d

{  float x, y, z ;

  public :

   vecteur3d (float c1=0.0, float c2=0.0, float c3=0.0)

     { x = c1 ; y = c2 ; z = c3 ;

     }

   friend vecteur3d operator  + (vecteur3d, vecteur3d) ;        

   friend float operator * (vecteur3d, vecteur3d) ;

} ;

vecteur3d operator + (vecteur3d v, vecteur3d w)

{  vecteur3d res ;    

   res.x = v.x + w.x ;

   res.y = v.y + w.y ;

   return res ;             

}

float operator * (vecteur3d v, vecteur3d w)

{  return (v.x * w.x + v.y * w.y + v.z * w.z) ;

}

Il est possible de transm ettre par rçfçrence les argum ents des deux fonctions am ies
concernçes.

Souvent, dans ce cas, on utilisera le qualificatif const puisque la fonction est supposçe
ne pas m odifier les valeurs de ses argum ents. Par exem ple :



   vecteur3d operator + (const vecteur3d & v, const vecteur3d & w)

D ans ce cas, la fonction peut certes ètre appelçe avec des argum ents effectifs constants.
M ais il ne faudra pas perdre de vue qu'elle peut aussi ètre appelçe avec argum ents
fournis sous form e d'expressions de type vecteur3d, voire avec des argum ents d'un type
autre que vecteur3d, pour peu qu'il existe une conversion im plicite appropriçe (voir le
chapitre relatif aux conversions dçfinies par l'utilisateur).

En revanche, il n‒est pas possible de dem ander Þ operator + de transm ettre son rçsultat
par rçfçrence, puisque ce dernier est crçç dans la fonction m èm e, sous form e d‒un objet
de classe autom atique. En toute rigueur, operator * pourrait transm ettre son rçsultat
(float) par rçfçrence, m ais cela n‒a guære d‒intçrèt en pratique.
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Ç noncç
Soit la classe vecteur3d ainsi dçfinie :

class vecteur3d

{

   float v[3] ;

  public :

   vecteur3d (float c1=0.0, float c2=0.0, float c3=0.0)

     {   // Þ complçter

     }

} ;

Com plçter la dçfinition du constructeur (en ligne), puis dçfinir l‒opçrateur [] pour
qu‒il perm ette d‒accçder Þ l‒une des trois com posantes d‒un vecteur, et cela aussi
bien au sein d‒une expression ( ... = v1[i]) qu‒Þ gauche d‒un opçrateur d‒affectation
(v1[i] = ...) ; de plus, on cherchera Þ se protçger contre d‒çventuels risques de
dçbordem ent d‒indice.

La dçfinition du constructeur ne pose aucun problæm e. En ce qui concerne l‒opçrateur
[], C ++ ne perm et de le surdçfinir que sous la form e d‒une fonction m em bre (cette
exception est justifiçe par le fait que l‒objet concernç ne doit pas risquer d‒ètre soum is
Þ une conversion, lorsqu‒il apparaìt Þ gauche d‒une affectation). Elle possçdera donc
un seul argum ent de type int et elle renverra un rçsultat de type vecteur3d.

Pour que notre opçrateur puisse ètre utilisç Þ gauche d‒une affectation, il faut
absolum ent que le rçsultat soit renvoyç par rçfçrence. Pour nous protçger d‒un çventuel
dçbordem ent d‒indice, nous avons sim plem ent prçvu que toute tentative d‒accæs Þ un
çlçm ent en dehors des lim ites conduirait Þ accçder au prem ier çlçm ent.

Voici la dçclaration de notre classe, accom pagnçe de la dçfinition de la fonction
operator [] :

class vecteur3d

{

   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) ;        

} ;

float & vecteur3d::operator [] (int i)

{  if ( (i<0) || (i>2) ) i = 0 ;     // pour çviter un "dçbordement"



   return v[i] ;

}

¾  titre indicatif, voici un petit exem ple de program m e faisant appel Þ notre classe
vecteur3d, accom pagnç du rçsultat de son exçcution :

#include "vecteur3d.h"

#include <iostream>  

using namespace std ;

main()

{

  vecteur3d v1 (3,4,5) ;

   int i ;

   cout << "v1 = " ;

   for (i=0 ; i<3 ; i++) cout << v1[i] << " " ;

   for (i=0 ; i<3 ; i++) v1[i] = i ;

   cout << "\nv1 = "  ;

   for (i=0 ; i<3 ; i++) cout << v1[i] << " " ;

}                      

v1 = 3 4 5

v1 = 0 1 2
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Ç noncç
L‒exercice 77 vous avait proposç de crçer une classe set_int perm ettant de
reprçsenter des ensem bles de nom bres entiers :

class set_int

{

   int * adval ;               // adresse du tableau des valeurs

   int nmax ;                  // nombre maxi d'çlçments

   int nelem ;                 // nombre courant d'çlçments

 public :

   set_int (int = 20) ;        // constructeur

   ~set_int () ;               // destructeur

   ......  // autres fonctions membre

} ;

Son im plçm entation prçvoyait de placer les diffçrents çlçm ents dans un tableau
allouç dynam iquem ent ; aussi l‒affectation entre objets de type set_int posait-elle des
problæm es, puisqu‒elle aboutissait Þ des objets diffçrents com portant des pointeurs
sur un m èm e em placem ent dynam ique.

M odifier la classe set_int pour qu‒elle ne prçsente plus de telles lacunes. O n
prçvoira que tout objet de type set_int com porte son propre em placem ent dynam ique,
com m e on l‒avait fait pour perm ettre la transm ission par valeur. D e plus, on
s‒arrangera pour que l‒affectation m ultiple soit utilisable.

N ous som m es en prçsence d‒un problæm e voisin de celui posç par le constructeur par
recopie. N ous l‒avions rçsolu en prçvoyant ce que l‒on appelle une ª copie profonde ¹
de l‒objet concernç (c‒est-Þ-dire une copie non seulem ent de l‒objet lui-m èm e, m ais de
toutes ses parties dynam iques). Q uelques diffçrences supplçm entaires surgissent
nçanm oins. En effet, ici :

 on peut se trouver en prçsence d‒une affectation d‒un objet Þ lui-m èm e ;

 avant affectation, il existe deux objets ª com plets ¹ (avec leur partie dynam ique),
alors que dans le cas du constructeur par recopie, il n‒existait qu‒un seul objet, le
second çtant Þ crçer.

Voici com m ent traiter l‒affectation b = a, dans le cas o÷ b est diffçrent de a :

 libçration de l‒em placem ent pointç par b ;



 crçation dynam ique d‒un nouvel em placem ent dans lequel on recopie les valeurs de
l‒em placem ent dçsignç par a ;

 m ise en place des valeurs des m em bres donnçe de b.

Si a et b dçsignent le m èm e objet (on s‒en assurera dans l‒opçrateur d‒affectation, en
com parant les adresses des objets concernçs), on çvitera d‒appliquer ce m çcanism e qui
conduirait Þ un em placem ent dynam ique pointç par ª personne ¹, et qui, donc, ne
pourrait jam ais ètre libçrç. En fait, on se contentera de... ne rien faire !

Par ailleurs, pour que l‒affectation m ultiple (telle que c = b = a) fonctionne
correctem ent, il est nçcessaire que notre opçrateur renvoie une valeur de retour (elle
sera de type set_int) reprçsentant la valeur de son prem ier opçrande (apræs affectation,
c‒est-Þ-dire la valeur de b apræs b = a).

Voici ce que pourrait ètre la dçfinition de notre fonction operator = (en ce qui concerne
la dçclaration de la classe set_int, il suffirait d‒y ajouter set_int & operator = (set_int &) :

set_int & set_int::operator = (set_int & e)   // ou :   const set_int & e

// surdçfinition de l'affectation - les commentaires correspondent Þ b = a

{

   if (this != &e)                  // on ne fait rien pour a = a

     { delete adval ;               // libçration partie dynamique de b

       adval = new int [nmax = e.nmax] ; // allocation nouvel ensemble

                                         // pour a

       nelem = e.nelem ;                 //      dans lequel on recopie

       int i ;                           //      entiærement l'ensemble b

       for (i=0 ; i<nelem ; i++)         //      avec sa partie dynamique

     adval[i] = e.adval[i] ;

     }

   return * this ;

}

1. O n associera obligatoirem ent const Þ la transm ission par rçfçrence, si l‒on souhaite
pouvoir appliquer l‒affectation Þ une expression de type set_int. Cela n‒est pas
nçcessairem ent justifiç ici.

2. Une telle surdçfinition d‒un opçrateur d‒affectation pour une classe possçdant des
parties dynam iques ne sera valable que si elle est associçe Þ une surdçfinition
com parable du constructeur par recopie (pour la classe set_int, celle proposçe dans
la solution de l‒exercice 26 convient parfaitem ent).

3. A priori, seule la valeur du prem ier opçrande a vraim ent besoin d‒ètre transm ise par
rçfçrence (pour que = puisse le m odifier !) ; cette condition est obligatoirem ent
rem plie puisque notre opçrateur doit ètre surdçfini com m e fonction m em bre.
Toutefois, en pratique, on utilisera çgalem ent la transm ission par rçfçrence, Þ la fois
pour le second opçrande et pour la valeur de retour, de faåon Þ ètre plus efficace (en



tem ps). N otez d‒ailleurs que si l‒opçrateur = renvoyait son rçsultat par valeur, il y
aurait alors appel du constructeur de recopie (la rem arque prçcçdente s‒appliquerait
alors Þ une sim ple affectation).
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Ç noncç
Considçrer Þ nouveau la classe set_int crççe dans l‒exercice 77 (et sur laquelle est
çgalem ent fondç l‒exercice prçcçdent) :

class set_int

{  int * adval ;               // adresse du tableau des valeurs

   int nmax ;                  // nombre maxi d'çlçments

   int nelem ;                 // nombre courant d'çlçments

 public :

   set_int (int = 20) ;        // constructeur

   ~set_int () ;               // destructeur

   ......

} ;

A dapter cette classe, de m aniære que :

‛ l‒on puisse ajouter un çlçm ent Þ un ensem ble de type set_int par (e dçsignant un
objet de type set_int et n un entier) : e < n ;

‛ e[n] prenne la valeur 1 si n appartient Þ e et la valeur 0 dans le cas contraire. O n
s‒arrangera pour qu‒une instruction de la form e e[i] = ... soit rejetçe Þ la
com pilation.

Il nous faut donc surdçfinir l‒opçrateur binaire <, de faåon qu‒il reåoive com m e
opçrandes un objet de type set_int et un entier. Bien que l‒çnoncç ne prçvoie rien, il est
probable que l‒on souhaitera pouvoir çcrire des choses telles que (e çtant de type
set_int, n et p des entiers) :

e < n < p ;

Cela signifie donc que notre opçrateur devra fournir com m e valeur de retour
l‒ensem ble concernç, apræs qu‒on lui aura ajoutç l‒çlçm ent voulu.

N ous pouvons ici utiliser indiffçrem m ent une fonction m em bre ou une fonction am ie.
N ous choisirons la prem iære possibilitç. Par ailleurs, nous transm ettrons les opçrandes
et la valeur de retour par rçfçrence (c‒est possible ici car l‒objet correspondant n‒est
pas crçç au sein de l‒opçrateur m èm e, c‒est-Þ-dire qu‒il n‒est pas de classe
autom atique) ; ainsi, notre opçrateur fonctionnera m èm e si le constructeur par recopie
n‒a pas çtç surdçfini (en pratique toutefois, il faudra le faire dæs qu‒on souhaitera
pouvoir transm ettre la valeur d‒un objet de type set_int en argum ent).



En ce qui concerne l‒opçrateur [], il doit ètre surdçfini com m e fonction m em bre,
com m e l‒im pose le C++, et cela bien qu‒ici une affectation telle e[i] = soit interdite
(alors que c‒est prçcisçm ent pour l‒autoriser que C ++ oblige d‒en faire une fonction
m em bre !). Pour interdire de telles affectations, la dçm arche la plus sim ple consiste Þ
faire en sorte que le rçsultat fourni par l‒opçrateur ne soit pas une lvalue, en la
transm ettant par valeur.

Voici ce que pourraient ètre la dçfinition et la dçclaration de notre nouvelle classe
m unie de ces deux opçrateurs (notez que nous utilisons [] pour dçfinir <) :

class set_int

{  int * adval ;               // adresse du tableau des valeurs

   int nmax ;                  // nombre maxi d'çlçments

   int nelem ;                 // nombre courant d'çlçments

 public :

   set_int (int = 20) ;        // constructeur

   ~set_int () ;               // destructeur

   set_int & operator < (int) ;

   int operator [] (int) ;     // attention rçsultat par valeur

} ;

set_int::set_int (int dim)

{ adval = new int [nmax=dim] ;

  nelem = 0 ;

}

set_int::~set_int ()             

{ delete adval ;

}

      /* surdçfinition de < */

set_int & set_int::operator < (int nb)

{   // on examine si nb appartient dçjÞ Þ l'ensemble

    //   en utilisant l'opçrateur []

   if ( ! (*this)[nb] && (nelem < nmax) )  adval [nelem++] = nb ;

   return (*this) ;

}

       /* surdçfinition de [] */

int set_int::operator [] (int nb)     // attention rçsultat par valeur

{  int i=0 ;

  // on examine si nb appartient dçjÞ Þ l'ensemble

  //  (dans ce cas i vaudra nele en fin de boucle)

   while ( (i<nelem) && (adval[i] != nb) ) i++ ;

   return (i<nelem) ;

}

¾  titre indicatif, voici un exem ple d‒utilisation accom pagnç du rçsultat de son
exçcution :

#include "set_int.h"

#include <iostream>  

using namespace std ;

main()

{ set_int ens(10) ;

  ens < 25 < 2 < 25 < 3 ;

  cout << (ens[25]) << " " << (ens[5]) << "\n" ;

}

1 0
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Ç noncç
Soit une classe vecteur3d dçfinie com m e suit :

class vecteur3d

{  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 ;

     }

   //   Þ complçter

} ;

D çfinir l‒opçrateur [] de m aniære que :

‛ il perm ette d‒accçder ª norm alem ent ¹ Þ un çlçm ent d‒un objet non constant de
type vecteur3d, et cela aussi bien dans une expression qu‒en opçrande de gauche
d‒une affectation ;

‛ il ne perm ette que la consultation (et non la m odification) d‒un objet constant de
type vecteur3d (autrem ent dit, si v est un tel objet, une instruction de la form e
v[i] = ... devra ètre rejetçe Þ la com pilation).

Rappelons que lorsque l‒on dçfinit des objets constants (qualificatif const), il n‒est pas
possible de leur appliquer une fonction m em bre publique, sauf si cette derniære a çtç
dçclarçe avec le qualificatif const (auquel cas, elle peut indiffçrem m ent ètre utilisçe
avec des objets constants ou non constants). Ici, nous devons donc dçfinir une fonction
m em bre constante de nom  operator [].

Par ailleurs, pour qu‒une affectation de la form e v[i] = ... soit interdite, il est
nçcessaire que notre opçrateur renvoie son rçsultat par valeur (et non par adresse
com m e on a gçnçralem ent l‒habitude de le faire).

D ans ces conditions, on voit qu‒il est nçcessaire de prçvoir deux fonctions m em bre
diffçrentes, pour traiter chacun des deux cas : objet constant ou objet non constant. Le
choix de la ª bonne fonction ¹ sera assurç par le com pilateur, selon la prçsence ou
l‒absence de l‒attribut const pour l‒objet concernç.

Voici la dçfinition com plæte de notre classe, accom pagnçe de la dçfinition des deux
fonctions operator [] :

class vecteur3d



{  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) const ; // [] pour un vecteur constant   

   float & operator [] (int) ;       // [] pour un vecteur non constant

} ;

         /******** operator [] pour un objet non constant *******/

float & vecteur3d::operator [] (int i)

{  if ( (i<0) || (i>2) ) i = 0 ;     // pour çviter un dçbordement

   return v[i] ;

}

         /********** operator [] pour un objet constant *********/

float   vecteur3d::operator [] (int i) const

{  if ( (i<0) || (i>2) ) i = 0 ;     // pour çviter un dçbordement

   return v[i] ;

}

¾  titre indicatif, voici un petit program m e utilisant la classe vecteur3d ainsi dçfinie,
accom pagnç du rçsultat produit par son exçcution :

#include "vecteur3d.h"

#include <iostream>  // voir N.B. du paragraphe Nouvelles possibilitçs

                     // d'entrçes-sorties du chapitre 2

using namespace std ;

main()

{  int i ;

   vecteur3d v1 (3,4,5) ;

   const vecteur3d v2 (1,2,3) ;

   cout << "V1 : " ;

   for (i=0 ; i<3 ; i++) cout << v1[i] << " " ;

   cout << "\nV2 : " ;

   for (i=0 ; i<3 ; i++) cout << v2[i] << " " ;

   for (i=0 ; i<3 ; i++) v1[i] = i ;

   cout << "\nV1 : " ;

   for (i=0 ; i<3 ; i++) cout << v1[i] << " " ;

//      v2[1] = 3 ;  est bien rejetç Þ la compilation

}

V1 : 3 4 5

V2 : 1 2 3

V1 : 0 1 2
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Ç noncç
D çfinir une classe vect perm ettant de reprçsenter des ª vecteurs dynam iques
d‒entiers ¹, c‒est-Þ-dire dont le nom bre d‒çlçm ents peut ne pas ètre connu lors de la
com pilation. Plus prçcisçm ent, on prçvoira de dçclarer de tels vecteurs par une
instruction de la form e :

vect t(exp) ;

dans laquelle exp dçsigne une expression quelconque (de type entier).

O n dçfinira, de faåon appropriçe, l‒opçrateur [] de m aniære qu‒il perm ette d‒accçder
Þ des çlçm ents d‒un objet d‒un type vect com m e on le ferait avec un tableau
classique.

O n ne cherchera pas Þ rçsoudre les problæm es posçs çventuellem ent par l‒affectation
ou la transm ission par valeur d‒objets de type vect. En revanche, on s‒arrangera pour
qu‒aucun risque de ª dçbordem ent ¹ d‒indice n‒existe.

N B. Le chapitre 21 vous m ontrera com m ent rçsoudre cet exercice Þ l‒aide des
com posants standard introduits par la norm e, qu‒il ne faut pas chercher Þ utiliser ici.
Il m ontrera çgalem ent com m ent se protçger des dçbordem ents d‒indice par une
technique de gestion d‒exceptions.

Les çlçm ents d‒un objet de type vect doivent obligatoirem ent ètre rangçs en m çm oire
dynam ique. L‒em placem ent correspondant sera donc allouç par le constructeur qui en
recevra la taille en argum ent. Le destructeur devra donc, naturellem ent, libçrer cet
em placem ent. En ce qui concerne l‒accæs Þ un çlçm ent, il se fera en surdçfinissant
l‒opçrateur [], com m e nous l‒avons dçjÞ fait au cours des prçcçdents exercices ;
rappelons qu‒il faudra obligatoirem ent le faire sous form e d‒une fonction m em bre.

Pour nous protçger d‒un çventuel dçbordem ent d‒indice, nous ferons en sorte qu‒une
tentative d‒accæs Þ un çlçm ent situç en dehors du vecteur conduise Þ accçder Þ
l‒çlçm ent de rang 0.

Voici ce que pourraient ètre la dçclaration et la dçfinition de notre classe :
   /********** dçclaration de la classe vect ********/

class vect

{  int nelem ;        // nombre d'çlçments



   int * adr ;        // adresse zone dynamique contenant les çlçments

 public :

   vect (int) ;               // constructeur

   ~vect () ;                 // destructeur

   int & operator [] (int) ;  // accæs Þ un çlçment par son "indice"

} ;

   /*********** dçfinition de la classe vect ********/

vect::vect (int n)

{  adr = new int [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 exem ple de program m e d‒utilisation d‒une telle classe, accom pagnç du
rçsultat produit par son exçcution :

#include "vect.h"

#include <iostream>  

using namespace std ;

main()

{  vect v(6) ;

   int i ;

   for (i=0 ; i<6 ; i++) v[i] = i ;

   for (i=0 ; i<6 ; i++) cout << v[i] << " " ;

}

0 1 2 3 4 5
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Ç noncç
En s‒inspirant de l‒exercice prçcçdent, on souhaite crçer une classe int2d perm ettant
de reprçsenter des tableaux dynam iques d‒entiers Þ deux indices, c‒est-Þ-dire dont
les dim ensions peuvent ne pas ètre connues lors de la com pilation. Plus prçcisçm ent,
on prçvoira de dçclarer de tels tableaux par une dçclaration de la form e :

int2d t(exp1, exp2) ;

dans laquelle exp1 et exp2 dçsignent une expression quelconque (de type entier).

O n surdçfinira l‒opçrateur (), de m aniære qu‒il perm ette d‒accçder Þ des çlçm ents
d‒un objet d‒un type int2d com m e on le ferait avec un tableau classique.

LÞ encore, on ne cherchera pas Þ rçsoudre les problæm es posçs çventuellem ent par
l‒affectation ou la transm ission par valeur d‒objets de type int2d. En revanche, on
s‒arrangera pour qu‒il n‒existe aucun risque de dçbordem ent d‒indice.

N . B. Le chapitre 21 vous m ontrera com m ent rçsoudre cet exercice Þ l‒aide des
com posants standard introduits par la norm e, qu‒il ne faut pas chercher Þ utiliser ici.
Il m ontrera çgalem ent com m ent se protçger contre les dçbordem ents d‒indice par une
technique de gestion d‒exceptions.

Com m e dans l‒exercice prçcçdent, les çlçm ents d‒un objet de type int2d doivent
obligatoirem ent ètre rangçs en m çm oire dynam ique. L‒em placem ent correspondant sera
donc allouç par le constructeur qui en dçduira la taille des deux dim ensions reåues en
argum ents Le destructeur libçrera cet em placem ent.

N ous devons dçcider de la m aniære dont seront rangçs les diffçrents çlçm ents en
m çm oire, Þ savoir ª par ligne ¹ ou ª par colonne ¹ (en toute rigueur, cette term inologie
fait rçfçrence Þ la faåon dont on a l‒habitude de visualiser des tableaux Þ deux
dim ensions, ce que l‒on nom m e une ligne correspondant en fait Þ des çlçm ents ayant
m èm e valeur du prem ier indice). N ous choisirons ici la prem iære solution (c‒est celle
utilisçe par C ou C++ pour les tableaux Þ deux dim ensions). A insi, un çlçm ent repçrç
par les valeurs i et j des 2 indices sera situç Þ l‒adresse (adv dçsignant l‒adresse de
l‒em placem ent dynam ique allouç au tableau) :

   adv + i * ncol + j



En ce qui concerne l‒accæs Þ un çlçm ent, il se fera en surdçfinissant l‒opçrateur (),
d‒une m aniære com parable Þ ce que nous avions fait pour [] ; lÞ encore, C ++ im pose
que () soit dçfini com m e fonction m em bre.

Pour nous protçger d‒un çventuel dçbordem ent d‒indice, nous ferons en sorte qu‒une
valeur incorrecte d‒un indice conduise Þ ª faire com m e si ¹ on lui avait attribuç la
valeur 0.

Voici ce que pourraient ètre la dçclaration et la dçfinition de notre classe :
   /******** dçclaration de la classe int2d ********/

class int2d

{  int nlig ;      // nombre de "lignes"

   int ncol ;      // nombre de "colonnes"

   int * adv ;     // adresse emplacement dynamique contenant les valeurs

  public :

   int2d (int nl, int nc) ;       // constructeur

   ~int2d () ;                    // destructeur

   int & operator () (int, int) ;  // accæs Þ un çlçment, par ses 2 "indices"

} ;

   /*********** dçfinition du constructeur **********/      

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 Þ zçro

}

   /*********** dçfinition du destructeur ***********/

int2d::~int2d ()

{  delete adv ;

}

   /********** dçfinition de l'opçrateur () *********/

int & int2d::operator () (int i, int j)

{  if ( (i<0) || (i>=nlig) ) i=0 ;  // protections sur premier indice

   if ( (j<0) || (j>=ncol) ) j=0 ;  // protections sur second indice

   return * (adv + i * ncol + j) ;

}

Voici un petit exem ple d‒utilisation de notre classe int2d, accom pagnç du rçsultat fourni
par son exçcution :

#include "int2d.h"

#include <iostream>  

using namespace std ;

main()

{   int2d t1 (4,3) ;

    int i, j ;

    for (i=0 ; i<4 ; i++)

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

            t1(i, j) = i+j ;

    for (i=0 ; i<4 ; i++)

      { for (j=0 ; j<3 ; j++)

             cout << t1 (i, j) << " " ;

        cout << "\n" ;

      }

}



0 1 2

1 2 3

2 3 4

3 4 5

1. D ans la pratique, on sera am enç Þ dçfinir deux opçrateurs () com m e nous l‒avions
fait dans l‒exercice prçcçdent pour l‒opçrateur [] : l‒un pour des objets non
constants (celui dçfini ici), l‒autre pour des objets constants (il sera prçvu de
m aniære Þ ne pas pouvoir m odifier l‒objet sur lequel il porte).

2. G çnçralem ent, par souci d‒efficacitç, les opçrateurs tels que () seront dçfinis ª en
ligne ¹.

3. O n aurait pu songer Þ em ployer l‒opçrateur [] dont l‒utilisation s‒avære plus naturelle
que celle de l‒opçrateur (). Cependant, [] ne peut ètre surdçfini que sous form e
binaire. Il n‒est donc pas possible de l‒em ployer sous la form e t[i, j] pour accçder
Þ un çlçm ent d‒un tableau dynam ique. O n pourrait alors penser Þ l‒utiliser sous la
form e habituelle t[i][j]. O r, cette çcriture doit ètre interprçtçe com m e (t[i]) [j]), ce
qui signifie qu‒on n‒y applique plus le second opçrateur Þ un objet de type int2d.

C om m e, de surcroìt, [] doit ètre dçfini com m e fonction m em bre, l‒çcriture en
question dem anderait de dçfinir [] pour une classe int2d, en s‒arrangeant pour qu‒il
fournisse un rçsultat (ª vecteur ligne ¹) lui-m èm e de type classe. D ans ce dernier
cas, il faudrait çgalem ent surdçfinir l‒opçrateur [] pour qu‒il fournisse un rçsultat de
type int. Pour obtenir le rçsultat souhaitç, il serait alors nçcessaire de dçfinir
d‒autres classes que int2d.



E xercice 92

Ç noncç
Crçer une classe nom m çe histo perm ettant de m anipuler des ª histogram m es ¹. O n
rappelle que l‒on obtient un histogram m e Þ partir d‒un ensem ble de valeurs x(i), en
dçfinissant n tranches (intervalles) contigués (souvent de m èm e am plitude) et en
com ptabilisant le nom bre de valeurs x(i) appartenant Þ chacune de ces tranches.

O n prçvoira :

‛ un constructeur de la form e histo (float min, float max, int ninter), dont les
argum ents prçcisent les bornes (min et max) des valeurs Þ prendre en com pte et
le nom bre de tranches (ninter) supposçes de m èm e am plitude ;

‛ un opçrateur << dçfini tel que h<<x ajoute la valeur x Þ l‒histogram m e h, c‒est-Þ-
dire qu‒elle incrçm ente de 1 le com pteur relatif Þ la tranche Þ laquelle
appartient x. Les valeurs sortant des lim ites (min - max) ne seront pas
com ptabilisçes ;

‛ un opçrateur [] dçfini tel que h[i] reprçsente le nom bre de valeurs rçpertoriçes
dans la tranche de rang i (la prem iære tranche portant le num çro 1 ; un num çro
incorrect de tranche conduira Þ considçrer celle de rang 1). O n s'arrangera
pour qu'une instruction de la form e h[i] = ... soit rejetçe en com pilation.

O n ne cherchera pas ici Þ rçgler les problæm es posçs par l‒affectation ou la
transm ission par valeur d‒objets du type histo.

N ous n‒avons pas besoin de conserver les diffçrentes valeurs x(i), m ais seulem ent les
com pteurs relatifs Þ chaque tranche. En revanche, il faut prçvoir d‒allouer
dynam iquem ent (dans le constructeur) l‒em placem ent nçcessaire Þ ces com pteurs,
puisque le nom bre de tranches n‒est pas connu lors de la com pilation de la classe histo.
Il faudra naturellem ent prçvoir de libçrer cet em placem ent dans le destructeur de la
classe. Les m em bres donnçe de histo seront donc les valeurs extrèm es (m inim ale et
m axim ale), le nom bre de tranches et un pointeur sur l‒em placem ent contenant les
com pteurs.

L‒opçrateur << peut ètre surdçfini, soit com m e fonction m em bre, soit com m e fonction
am ie ; nous choisirons ici la prem iære solution. En revanche, l‒opçrateur [] doit



absolum ent ètre surdçfini com m e fonction m em bre. Pour qu‒il ne soit pas possible
d‒çcrire des affectations de la forme h[i] = ..., on fera en sorte que cet opçrateur
fournisse son rçsultat par valeur.

Voici ce que pourrait ètre la dçclaration de notre classe histo :
   /*** fichier histo.h : dçclaration de la classe histo ***/

class histo

{   float min ;  // borne infçrieure

    float max ;  // borne supçrieure

    int nint ;   // nombre de tranches utiles

    int * adc ;  // pointeur sur les compteurs associçs Þ chaque intervalle

                 // adc [i-1] = compteur valeurs de la tranche de rang i

    float ecart ;// larg d'une tranche (pour çviter un recalcul systçmatique)

  public :

    histo (float=0.0, float=1.0, int=10) ; // constructeur

    ~histo () ;                     // destructeur

    histo & operator << (float) ;   // ajoute une valeur

    int operator [] (int) ;         // nombre de valeurs dans chaque tranche

} ;

N otez que nous avons prçvu des valeurs par dçfaut pour les argum ents du constructeur
(celles-ci n‒çtaient pas im posçes par l‒çnoncç).

En ce qui concerne la dçfinition des diffçrents m em bres, il faut noter qu‒il est
indispensable qu‒une telle classe soit protçgçe contre toute utilisation incorrecte.
C ertes, cela passe par un contròle de la valeur du num çro de tranche fourni Þ
l‒opçrateur [], ou par le refus de prendre en com pte une valeur hors lim ites (qui
fournirait un num çro de tranche conduisant Þ un em placem ent situç en dehors de celui
allouç par le constructeur).

M ais nous devons de surcroìt nous assurer que les valeurs des argum ents fournis au
constructeur ne risquent pas de m ettre en cause le fonctionnem ent ultçrieur des
diffçrentes fonctions m em bre. En particulier, il est bon de vçrifier que le nom bre de
tranches n‒est pas nçgatif (notam m ent, une valeur nulle conduirait dans << Þ une division
par zçro) et que les valeurs du m inim um  et du m axim um  sont convenablem ent
ordonnçes et diffçrentes l‒une de l‒autre (dans ce dernier cas, on aboutirait encore Þ
une division par zçro). Ici, nous avons prçvu de rçgler ce problæm e en attribuant le cas
çchçant des valeurs par dçfaut arbitraires (max = min + 1, nint = 1).

Voici ce que pourrait ètre la dçfinition des diffçrentes fonctions m em bre de notre classe
histo :

      /************** dçfinition de la classe histo **********/

#include "histo.h"

#include <iostream>  

using namespace std ;

/********************* constructeur ********************/

histo::histo (float mini, float maxi, int ninter)

{           // protection contre arguments erronçs

    if (maxi < mini)

       { float temp = maxi ; maxi = mini ; mini = temp ; }

    if (maxi == mini) maxi = mini + 1.0 ;   // arbitraire



    if (ninter < 1) nint =1 ;

    min = mini ; max = maxi ; nint = ninter ;

    adc = new int [nint] ;                  // alloc emplacements compteurs

    int i ;

    for (i=0 ; i<=nint-1 ; i++) adc[i] = 0 ; // et r.a.z.

    ecart = (max - min) / nint ;             // largeur d'une tranche

}

      /********************* destructeur *********************/

histo::~histo ()

{   delete adc ;

}

      /********************* opçrateur << ********************/

histo & histo::operator << (float v)

{   int nt =  (v-min) / ecart ;

    // on ne comptabilise que les valeurs "convenables"

    if ( (nt>=0) && (nt<=nint-1) )  adc [nt] ++ ;

    return (*this) ;

}

      /********************* opçrateur [] ********************/

int histo::operator [] (int n)         // rçsultat par valeur ici

{   if ( (n<1) || (n>nint) ) n=1 ;     // protection "dçbordement"

    return adc[n-1] ;

}

Voici, Þ titre indicatif, un petit program m e d‒essai de la classe histo, accom pagnç du
rçsultat fourni par son exçcution :

#include "histo.h"

#include <iostream>  

using namespace std ;

main()

{   const int nint = 4 ;

    int i ;

    histo h (0., 5., nint) ;     // 4 tranches entre 0 et 5

    h << 1.5 << 2.4 << 3.8 << 3.0 << 2.0 << 3.5 << 2.8 << 4.6 ;

    h << 12.0 << -3.5 ;

    for (i=0 ; i<10 ; i++) h << i/2.0 ;

    cout << "valeurs des tranches \n" ;

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

       cout << "numçro " << i << " : " << h[i] << "\n"  ;

    // une affectation telle que  h[2] = ... serait rejetçe en compilation

}

                       

valeurs des tranches

numçro 1 : 3

numçro 2 : 5

numçro 3 : 6

numçro 4 : 4



E xercice 93

Ç noncç
Rçaliser une classe nom m çe stack_int perm ettant de gçrer une pile d‒entiers. Ces
derniers seront conservçs dans un em placem ent allouç dynam iquem ent ; sa
dim ension sera dçterm inçe par l‒argum ent fourni Þ son constructeur (on lui prçvoira
une valeur par dçfaut de 20). C ette classe devra com porter les opçrateurs suivants
(nous supposons que p est un objet de type stack_int et n un entier) :

‛ <<, tel que p<<n ajoute l'entier n Þ la pile p (si la pile est pleine, rien ne se passe) ;

‛ >>, tel que p>>n place dans n la valeur du haut de la pile p, en la supprim ant de la
pile (si la pile est vide, la valeur de n ne sera pas m odifiçe) ;

‛ ++, tel que p++ vale 1 si la pile p est pleine et 0 dans le cas contraire ;

‛ --, tel que p-- vale 1 si la pile p est vide et 0 dans le cas contraire.

O n prçvoira que les opçrateurs << et >> pourront ètre utilisçs sous les form es
suivantes (n1, n2 et n3 çtant des entiers) :

  p << n1 << n2 << n3 ;                p >> n1 >> n2 << n3 ;

O n fera en sorte qu‒il soit possible de transm ettre une pile par valeur. En revanche,
l‒affectation entre piles ne sera pas perm ise, et on s‒arrangera pour que cette
situation aboutisse Þ un arrèt de l‒exçcution.

N . B. Le chapitre 17 vous m ontrera com m ent rçsoudre le prçsent exercice Þ l‒aide
des com posants standard introduits par la norm e, qu'il ne faut pas chercher Þ utiliser
ici.

La classe stack_int contiendra com m e m em bres donnçe : la taille de l‒em placem ent
rçservç pour la pile (nmax), le nom bre d‒çlçm ents placçs Þ un m om ent donnç sur la pile
(nelem) et un pointeur sur l‒em placem ent qui sera allouç par le constructeur pour y
ranger les çlçm ents de la pile (adv). N otez qu‒il n‒est pas nçcessaire de prçvoir une
donnçe supplçm entaire pour un çventuel ª pointeur ¹ de pile, dans la m esure o÷ c‒est le
nom bre d‒çlçm ents nelem qui joue ici ce ròle.

Les opçrateurs requis peuvent indiffçrem m ent ètre dçfinis com m e fonctions m em bre ou
com m e fonctions am ies. N ous choisirons ici la prem iære solution. Pour que les



opçrateurs << et >> puissent ètre utilisçs Þ plusieurs reprises dans une m èm e expression,
il est nçcessaire que, par exem ple :

p << n1 << n2 << n3 ;

soit çquivalent Þ :
( ( (p << n1) << n2 ) << n3 ) ;

Pour ce faire, les opçrateurs << et >> doivent fournir com m e rçsultat la pile reåue en
prem ier opçrande, apræs qu‒elle a subi l‒opçration voulue (em pilage ou dçpilage). Il
est prçfçrable que ce rçsultat soit transm is par rçfçrence (on çvitera la perte de tem ps
due au constructeur par recopie).

En ce qui concerne la transm ission par valeur d‒un objet de type stack_int, nous ne
pouvons pas nous contenter du constructeur par recopie par dçfaut puisque ce dernier
ne recopierait pas la partie dynam ique de l‒objet, ce qui poserait les problæm es
habituels. N ous devons donc surdçfinir le constructeur par recopie de faåon qu‒il
rçalise une ª copie profonde ¹ de l‒objet.

Pour satisfaire Þ la contrainte im posçe par l‒çnoncç sur l‒affectation, nous allons
surdçfinir l‒opçrateur d‒affectation. Com m e ce dernier doit se contenter d‒afficher un
m essage d‒erreur et d‒interrom pre l‒exçcution, il n‒est pas nçcessaire qu‒il renvoie une
quelconque valeur (d‒o÷ la dçclaration void).

Voici ce que pourrait ètre la dçclaration de notre classe :
#include <stdlib.h>

#include <iostream>  

using namespace std ;

class stack_int

{   int nmax ;                 // nombre maximal de la valeurs de la pile

    int nelem ;                // nombre courant de valeurs de la pile

    int * adv ;                // pointeur sur les valeurs

  public :

    stack_int (int = 20) ;            // constructeur

    ~stack_int () ;                   // destructeur

    stack_int (stack_int &) ;         // constructeur par recopie

                                      // voir remarque 1 ci-apræs

    void operator = (stack_int &) ;   // affectation ῾ voir remarque 2

    stack_int & operator << (int) ;   // opçrateur d'empilage

    stack_int & operator >> (int &) ; // opçrateur de dçpilage

                                      // (attention int &)

    int operator ++ () ;              // opçrateur de test pile pleine

    int operator -- () ;              // opçrateur de test pile vide

} ;

1. Il est nçcessaire que l‒argum ent de stack_int soit transm is par rçfçrence. O n peut
utiliser const ; dans ce cas, on pourra initialiser un objet avec un objet constant ou
une expression d‒un type susceptible d‒ètre converti im plicitem ent dans le type



stack_int (ce qui est ici le cas des types entiers ou flottants ; voir le chapitre relatif
aux conversions dçfinies par l‒utilisateur).

2. En revanche, il n‒est pas nçcessaire que l‒argum ent de operator= soit transm is par
rçfçrence. Si l‒on souhaitait pouvoir affecter des objets constants, il faudrait ajouter
le qualificatif const ; dans ce cas, on pourrait alors, du m èm e coup, affecter des
expressions d‒un type convertible dans le type stack_int, c‒est-Þ-dire ici d‒un type
entier ou flottant (voir le chapitre relatif aux conversions dçfinies par l‒utilisateur).

3. L‒opçrateur >> doit absolum ent recevoir son deuxiæm e opçrande par rçfçrence,
puisqu‒il doit pouvoir en m odifier la valeur.

Voici la dçfinition des fonctions m em bre de stack_int :
#include "stack-int.h"

stack_int::stack_int (int n)

{   nmax = n ;

    adv = new int [nmax] ;

    nelem = 0 ;

}

stack_int::~stack_int ()

{   delete adv ;

}

stack_int::stack_int (stack_int & p)

{   nmax = p.nmax ; nelem = p.nelem ;

    adv = new int [nmax] ;

    int i ;

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

       adv[i] = p.adv[i] ;

}

void stack_int::operator = (stack_int & p)

{   cout << "*** Tentative d'affectation entre piles - arrèt exçcution ***\n" ;

    exit (1) ;

}

stack_int & stack_int::operator << (int n)

{   if (nelem < nmax) adv[nelem++] = n ;

    return (*this) ;

}

stack_int & stack_int::operator >> (int & n)

{   if (nelem > 0) n = adv[--nelem] ;

    return (*this) ;

}

int stack_int::operator ++ ()

{   return  (nelem == nmax) ;

}

int stack_int::operator -- ()

{   return (nelem == 0) ;

}

¾  titre indicatif, voici un petit program m e d‒utilisation de notre classe, accom pagnç
d‒un exem ple d‒exçcution :

  /************ programme d'essai de stack_int *********/

#include "stack_int.h"

#include <iostream>  

using namespace std ;

main()

{   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 dçpile 2 valeurs

    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 reåue par fct : " ;

    int  n, p ;

    pl >> n >> p ;  // on dçpile 2 valeurs

    cout << n << " " << p << "\n" ;

    pl << 12 ;      // on en ajoute une

}

pleine : 0 vide : 1

haut de la pile reåue par fct : 4 3

haut de la pile au retour de fct : 4 3

*** Tentative d'affectation entre piles - arrèt exçcution ***
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Ç noncç
A dapter la classe point :

class point

{

  int x, y ;

    // .......

  public :

    point (int abs=0, int ord=0)                         // constructeur

    // .....

} ;

de faåon qu‒elle dispose de deux fonctions m em bre perm ettant de connaìtre, Þ tout
instant, le nom bre total d‒objets de type point, ainsi que le nom bre d‒objets
dynam iques (c‒est-Þ-dire crççs par new) de ce m èm e type.

Ici, il n‒est plus possible de se contenter de com ptabiliser les appels au constructeur et
au destructeur. Il faut, en outre, com ptabiliser les appels Þ new et delete. La seule
possibilitç pour y parvenir consiste Þ surdçfinir ces deux opçrateurs pour la classe
point. Le nom bre de points total et le nom bre de points dynam iques seront conservçs
dans des m em bres statiques (n‒existant qu‒une seule fois pour l‒ensem ble des objets du
type point). Q uant aux fonctions m em bre fournissant les inform ations voulues, il est
prçfçrable d‒en faire des fonctions m em bre statiques (dçclarçes, elles aussi, avec
l‒attribut static), ce qui perm ettra de les em ployer plus facilem ent que si on en avait fait
des fonctions m em bre ordinaires (puisqu‒on pourra les appeler sans avoir Þ les faire
porter sur un objet particulier).

Voici ce que pourrait ètre notre classe point (dçclaration et dçfinition) :
#include <stddef.h>               // pour size_t

#include <iostream>  

using namespace std ;

class point

{   static int npt ;              // nombre total de points

    static int nptd ;             // nombre de points dynamiques

    int x, y ;

  public :

    point (int abs=0, int ord=0)            // constructeur

        { x=abs ; y=ord ;

          npt++ ;

        }

    ~point ()                               // destructeur

        { npt-- ;

        }

    void * operator new (size_t sz)         // new surdçfini



    { nptd++ ;

      return ::new char[sz] ;               // appelle new prçdçfini

    }

    void operator delete (void * dp)

     { nptd-- ;

       ::delete (dp) ;                      // appelle delete prçdçfini

     }

    static int npt_tot ()

     { return npt ;

     }

    static int npt_dyn ()

     { return nptd ;

     }

} ;

int point::npt = 0 ;     // initialisation des membres statiques de point

int point::nptd = 0 ;

N otez que, dans la surdçfinition de new et delete, nous avons fait appel aux opçrateurs
prçdçfinis (par em ploi de ::) pour ce qui concerne la gestion de la m çm oire.

Voici un exem ple de program m e utilisant notre classe point, accom pagnç du rçsultat
fourni par son exçcution :

#include "point.h"

#include <iostream>

using namespace std ;

main()

{

   point * ad1, * ad2 ;

   point a(3,5) ;

   cout << "A : " << point::npt_tot () << " " << point::npt_dyn () << "\n" ;

   ad1 = new point (1,3) ;

   point b ;

   cout << "B : " << point::npt_tot () << " " << point::npt_dyn () << "\n" ;

   ad2 = new point (2,0) ;

   delete ad1 ;

   cout << "C : " << point::npt_tot () << " " << point::npt_dyn () << "\n" ;

   point c(2) ;

   delete ad2 ;

   cout << "D : " << point::npt_tot () << " " <<  point::npt_dyn () << "\n" ;

}

A : 1 0

B : 3 1

C : 3 1

D : 3 0



C hapitre 12
L es conversions de type dçfinies par

l‒utilisateur



R appels

C++ vous perm et de dçfinir des conversions d‒un type classe vers un autre type classe
ou un type de base. O n parle de conversions dçfinies par l‒utilisateur (en abrçgç :
C.D .U.). Ces conversions peuvent alors çventuellem ent ètre m ises en ő uvre de faåon
im plicite par le com pilateur, afin de donner une signification Þ un appel de fonction ou
Þ un opçrateur (sans conversion, l‒appel ou l‒opçrateur serait illçgal). O n retrouve
ainsi des possibilitçs com parables Þ celles qui nous sont offertes par le C en m atiære de
conversions im plicites.

D eux sortes de fonctions (obligatoirem ent des fonctions m em bre) perm ettent de dçfinir
des C.D .U . :

 les constructeurs Þ un argum ent (quel que soit le type de cet argum ent) rçalisent une
conversion du type de cet argum ent dans le type de sa classe ; on peut cependant
utiliser le m ot-clç explicit devant la dçclaration du constructeur pour en interdire
l‒utilisation dans une conversion im plicite ;

 les opçrateurs de cast ; dans une classe A, on dçfinira un opçrateur de conversion d‒un
type x (quelconque, c‒est-Þ-dire aussi bien un type de base qu‒un autre type classe)
en introduisant la fonction m em bre de prototype :
      operator x () ;

N otez que le type de la valeur de retour (obligatoirem ent dçfini par son nom ) ne doit
pas figurer dans l‒en-tète ou le prototype d‒une telle fonction.

Les rægles d‒utilisation des C.D .U. rejoignent celles concernant le choix d‒une fonction
surdçfinie :

 Les C.D .U. ne sont m ises en ő uvre que si cela est nçcessaire.

 Une seule C.D .U. peut intervenir dans une chaìne de conversions (d‒un argum ent
d‒une fonction ou d‒un opçrande d‒un opçrateur).

 Il ne doit pas y avoir d‒am biguítç, c‒est-Þ-dire plusieurs chaìnes de conversions
conduisant au m èm e type, pour un argum ent ou un opçrande donnç.

N . B. A ucune conversion n‒est rçalisable sur un argum ent effectif en cas de
transm ission par rçfçrence, sauf si l‒argum ent m uet correspondant est dçclarç avec
l‒attribut const ; dans ce dernier cas, on retrouve les m èm es possibilitçs de conversion
qu‒en cas de transm ission par valeur.



E xercice 95

Ç noncç
Soit la classe point suivante :

class point

{    int x, y ;

   public :

     point (int abs=0, int ord=0)

        { x = abs ; y = ord ;

        }

     // .....

} ;

a. La m unir d‒un opçrateur de cast perm ettant de convertir un point en un entier
(correspondant Þ son abscisse).

b. Soient alors ces dçclarations :
  point p ;

  int n ;

  void fct (int) ;

Q ue font ces instructions :
  n = p ;       //  instruction 1

  fct (p) ;     //  instruction 2

a. Il suffit de dçfinir une fonction m em bre, de nom  operator int, sans argum ent et
renvoyant la valeur de l‒abscisse du point l‒ayant appelçe. Rappelons que le type de
la valeur de retour (que C ++ dçduit du nom  de la fonction - ici int) ne doit pas
figurer dans l‒en-tète ou le prototype. Voici ce que pourraient ètre la dçclaration et
la dçfinition de cette fonction, ici rçunies en une seule dçclaration d‒une fonction en
ligne :
   operator int ()

   {  return x ; }

b. L‒instruction 1 est traduite par le com pilateur en une conversion de p en int (par
appel de operator int), suivie d‒une affectation du rçsultat Þ n. N otez bien qu‒il n‒y a
pas d‒appel d‒un quelconque opçrateur d‒affection de la classe point, ni d‒un
constructeur par recopie (car le seul argum ent transm is Þ la fonction operator int est
l‒argum ent im plicite this).

L‒instruction 2 est traduite par le com pilateur en une conversion de p en int (par
appel de operator int), suivie d‒un appel de la fonction fct, Þ laquelle on transm et le



rçsultat de cette conversion. N otez qu‒il n‒y pas, lÞ non plus, d‒appel d‒un
constructeur par recopie, ni pour fct (puisqu‒elle reåoit un argum ent d‒un type de
base), ni pour operator int (pour la m èm e raison que prçcçdem m ent).



E xercice 96

Ç noncç
Q uels rçsultats fournira le program m e suivant :

#include <iostream>

using namespace std ;

class point

{  int x, y ;

 public :

   point (int abs, int ord)              // constructeur 2 arguments

     { x = abs ; y = ord ;

     }

  operator int()                        // "cast" point --> int

     { cout << "*** appel int() pour le point " << x << " " << y << "\n" ;

       return x ;

     }

} ;

main()

{  point a(1,5), b(2,8) ;

   int n1, n2, n3 ;

   n1 = a + 3 ;                          // instruction 1

   cout << "n1 = " << n1 << "\n" ;

   n2 = a + 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" ;

}

Lorsque le com pilateur rencontre, dans l‒instruction 1, l‒expression a + 3, il cherche
tout d‒abord s‒il existe un opçrateur surdçfini correspondant aux types point et int (dans
cet ordre). Ici, il n‒en trouve pas. Il va alors chercher Þ m ettre en place des conversions
perm ettant d‒aboutir Þ une opçration existante ; ici, l‒opçrateur de cast (operator int) lui
perm et de se ram ener Þ une addition d‒entiers (par conversion de p en int), et c‒est la
seule possibilitç. Le rçsultat est alors, bien sùr, de type int et il est affectç Þ n1 sans
conversion.

Le m èm e raisonnem ent s‒applique Þ l‒instruction 2 ; l‒çvaluation de a + b se fait alors
par conversion de a et de b en int (seule possibilitç de donner une signification Þ
l‒opçrateur +). Le rçsultat est de type int et il est affectç sans conversion Þ n2.

Les expressions figurant Þ droite des affectations des instructions 3 et 4 sont çvaluçes
exactem ent suivant les m èm es rægles que les expressions des instructions 1 et 2. Ce
n‒est qu‒au m om ent de l‒affectation du rçsultat (de type int) Þ la variable m entionnçe



que l‒on opære une conversion int --> double (analogue Þ celles qui sont m ises en place
en langage C).

¾  titre indicatif, voici ce que fournit prçcisçm ent l‒exçcution du program m e :
*** appel int() pour le point 1 5

n1 = 4

*** appel int() pour le point 1 5

*** appel int() pour le point 2 8

n2 = 3

*** appel int() pour le point 1 5

z1 = 4

*** appel int() pour le point 1 5

*** appel int() pour le point 2 8

z2 = 3



E xercice 97

Ç noncç
Q uels rçsultats fournira le program m e suivant :

#include <iostream>

using namespace std ;

class point

{

   int x, y ;

 public :

   point (int abs, int ord)              // constructeur 2 arguments

     { x = abs ; y = ord ;

     }

   operator int()                        // "cast" point --> int

     { cout << "** appel int() pour le point " << x << " " << y << "\n" ;

       return x ;

     }

} ;

void fct (double v)

{  cout << "$$ appel fct avec argument : " << v << "\n" ;

}

main()

{  point a(1,4) ;

   int n1 ;

   double z1, z2 ;

   n1 = a + 1.75 ;                   // instruction 1

   cout << "n1 = " << n1 << "\n" ;

   z1 = a + 1.75 ;                   // instruction 2

   cout << "z1 = " << z1 << "\n" ;

   z2 = a ;                          // instruction 3

   cout << "z2 = " << z2 << "\n" ;

   fct (a) ;                         // instruction 4

}

Pour çvaluer l‒expression a + 1.75 de l‒instruction 1, le com pilateur m et en place une
chaìne de conversions de a en double (point --> int suivie de int --> double) de m aniære Þ
aboutir Þ l‒addition de deux valeurs de type double ; le rçsultat, de type double, est ensuite
converti pour ètre affectç Þ n1 (conversion forcçe par l‒affectation, com m e d‒habitude
en C).

N otez bien qu‒il n‒est pas question pour le com pilateur de prçvoir la conversion en int
de la valeur 1.75 (de faåon Þ se ram ener Þ l‒addition de deux int, apræs conversion de a
en int) car il s‒agit lÞ d‒une ª conversion dçgradante ¹ qui n‒est jam ais m ise en ő uvre
de m aniære im plicite dans un calcul d‒expression. Il n‒y a donc pas d‒autre choix
possible (notez que s‒il y en avait effectivem ent un autre, il ne s‒agirait pas pour autant
d‒une situation d‒am biguítç dans la m esure o÷ le com pilateur appliquerait alors les



rægles habituelles de choix d‒une fonction surdçfinie).

L‒instruction 2 correspond Þ un raisonnem ent sim ilaire, avec cette seule diffçrence que
le rçsultat de l‒addition (de type double) peut ètre affectç Þ z1 sans conversion.

Enfin les instructions 3 et 4 entraìnent une conversion de point en double, par une suite de
conversions point --> int et int --> double.

Voici le rçsultat de l‒exçcution du program m e :
** appel int() pour le point 1 4

n1 = 2

** 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



E xercice 98

Ç noncç
Q ue se passerait-il si, dans la classe point du prçcçdent exercice, nous avions
introduit, en plus de l‒opçrateur operator int, un autre opçrateur de cast operator

double ?

D ans ce cas, les instructions 1 et 2 auraient conduit Þ une situation d‒am biguítç. En
effet, le com pilateur aurait disposç de deux chaìnes de conversions perm ettant de
convertir un point en double : soit point --> double, soit point --> int suivie de int -> double.
En revanche, les instructions 3 et 4 auraient toujours çtç acceptçes.



E xercice 99

Ç noncç
Considçrer la classe suivante :

class complexe

{  double x, y ;

  public :

   complexe (double r=0, double i=0) ;

   complexe (complexe &) ;        // ou complexe (const complexe &)

} ;

D ans un program m e contenant les dçclarations :
complexe z (1,3) ;

void fct (complexe) ;

que produiront les instructions suivantes :
z = 3.75 ;          // instruction 1

fct (2.8) ;         // instruction 2

z = 2 ;             // instruction 3

fct (4) ;           // instruction 4

L‒instruction 1 conduit Þ une conversion de la valeur double 3.75 en un complexe par appel
du constructeur Þ un argum ent (com pte tenu des argum ents par dçfaut), suivie d‒une
affectation Þ z.

L‒instruction 2 conduit Þ une conversion de la valeur double 2.8 en un complexe (com m e
prçcçdem m ent par appel du constructeur Þ un argum ent) ; il y aura ensuite crçation
d‒une copie, par appel du constructeur par recopie de la classe complexe, copie qui sera
transm ise Þ la fonction fct.

Les instructions 3 et 4 jouent le m èm e ròle que les deux prçcçdentes, avec cette seule
diffçrence qu‒elles font intervenir des conversions int --> complexe obtenues par une
conversion int --> double suivie d‒une conversion double --> complexe.



E xercice 100

Ç noncç
a. Q uels rçsultats fournira le program m e suivant :

#include <iostream>  

using namespace std ;

class point

{  int x, y ;

 public :

   point (int abs=0, int ord=0)       // constructeur 0, 1 ou 2 arguments

     { x = abs ; y = ord ;

       cout << "$$ construction point : " << x << " " << y << "\n" ;

     }

   friend point operator + (point, point) ;    // point + point --> point

   void affiche ()

     { cout << "Coordonnçes : " << x << " " << y << "\n" ;   }

} ;

point operator+ (point a, point b)

{  point r ;

   r.x = a.x + b.x ; r.y = a.y + b.y ;

   return r ;

}

main()

{  point a, b(2,4) ;

   a = b + 6 ;          // affectation 1

   a.affiche() ;

   a = 6 + b ;          // affectation 2

   b.affiche() ;

}

b. M èm e question en supposant que l‒opçrateur + a çtç surdçfini com m e une fonction
m em bre et non plus com m e une fonction am ie.

c. M èm e question en supposant que l‒opçrateur + est dçfini ainsi :
   friend point operator + (point &, point &) ;

d. M èm e question en supposant que l‒opçrateur + est dçfini ainsi :
   friend point operator + (const point &, const point &) ;

a. L‒çvaluation de l‒expression b + 6 de la prem iære affectation se fait en utilisant
l‒opçrateur + surdçfini pour la classe point, apræs avoir converti l‒entier 6 en un point
(par appel du constructeur Þ un argum ent). Le rçsultat, de type point, est alors affectç
Þ a.

L‒instruction d‒affectation 2 se dçroule de faåon sim ilaire (conversion de l‒entier 6



en un point).

En dçfinitive, on obtient les rçsultats suivants :
$$ construction point : 0 0

$$ construction point : 2 4

$$ construction point : 6 0

$$ construction point : 0 0

Coordonnçes : 8 4

$$ construction point : 6 0

$$ construction point : 0 0

Coordonnçes : 2 4

b. En revanche, si l‒opçrateur + avait çtç surdçfini par une fonction m em bre, la seconde
instruction d‒affectation aurait çtç rejetçe Þ la com pilation ; en effet, elle aurait çtç
interprçtçe com m e :
      .operator + (b)

O n voit ici que seule la fonction am ie perm et de traiter de faåon identique les deux
opçrandes d‒un opçrateur binaire, notam m ent en ce qui concerne les possibilitçs de
conversions im plicites.

c. La transm ission par rçfçrence im pose que l‒argum ent effectif d‒une fonction soit du
m èm e type que l‒argum ent m uet correspondant, aucune conversion n‒çtant alors
possible. Les affectations 1 et 2 seront rejetçes en com pilation.

d. La prçsence de const perm et au com pilateur de transm ettre Þ la fonction (operator +) un
objet tem poraire obtenu par d‒çventuelles conversions des argum ents effectifs.
Toutes les affectations redeviennent correctes.



E xercice 101

Ç noncç
Soient les deux classes suivantes :

class B

{    // ...

 public :

   B () ;        // constructeur sans argument

   B (int) ;     // constructeur Þ un argument entier

     // ...

} ;

class A

{    // ...

   friend operator + (A, A) ;

 public :

   A () ;        // constructeur sans argument

   A (int) ;     // constructeur Þ un argument entier

   A (B) ;       // constructeur Þ un argument de type B

     // ...

} ;

a. D ans un program m e contenant les dçclarations :
A a1, a2, a3 ;

B b1, b2, b3 ;

les instructions suivantes seront-elles correctes et, si oui, que feront-elles ?
a1 = b1 ;         // instruction 1

b1 = a1 ;         // instruction 2

a3 = a1 + a2 ;    // instruction 3

a3 = b1 + b2 ;    // instruction 4

b3 = a1 + a2 ;    // instruction 5

b. C om m ent obtenir le m èm e rçsultat sans dçfinir, dans A, le constructeur A(B) ?

a.

Instruction 1

Il faut distinguer 2 cas :

Si A n‒a pas surdçfini d‒opçrateur d‒affectation d‒un objet de type B Þ un objet de type A,
il y aura conversion de b1 dans le type de A (par appel du constructeur A(B)), suivie
d‒une affectation Þ a1 (en utilisant soit l‒opçrateur d‒affectation par dçfaut de A, soit
çventuellem ent celui qui aurait pu y ètre surdçfini).



La form e usuelle de l‒en-tète de l‒opçrateur A est A & operator = (const & A), m ais les
rçfçrences ne sont pas indispensables, pas plus que const. D e m èm e, la valeur de retour
peut ne pas exister dæs lors qu‒on ne cherche pas Þ pas rçaliser des affectations
m ultiples.

En revanche, si A a surdçfini un opçrateur d‒affectation d‒un objet de type B Þ un objet
de type A, ce dernier sera utilisç pour rçaliser l‒instruction 1, et, dans ce cas, il n‒y aura
donc pas d‒appel de constructeur de A, ni d‒çventuel autre opçrateur d‒affectation. Ce
com portem ent s‒explique par le fait que les C.D .U . ne sont m ises en ő uvre que lorsque
cela est nçcessaire.

Instruction 2

LÞ encore, il faut distinguer les deux cas prçcçdents. Si B n‒a pas surdçfini d‒opçrateur
d‒affectation d‒un objet de type B Þ un objet de type A, l‒instruction 2 conduira Þ une
erreur de com pilation puisqu‒il n‒existera aucune possibilitç de convertir un objet de
type A en un objet de type B. En revanche, si l‒opçrateur d‒affectation en question existe,
il sera tout sim plem ent utilisç.

Instruction 3

Elle ne pose aucun problæm e particulier.

Instruction 4

Ici, b1 et b2 seront convertis dans le type A en utilisant le constructeur A(B) avant d‒ètre
transm is Þ l‒opçrateur + (de A). Le rçsultat, de type A, sera affectç Þ a3, en utilisant
l‒opçrateur d‒affectation de A   soit celui par dçfaut, soit celui çventuellem ent surdçfini.

Instruction 5

L‒expression a1 + a2 ne pose pas de problæm e puisqu‒elle est çvaluçe Þ l‒aide de
l‒opçrateur + de la classe A ; elle fournit un rçsultat de type A. En revanche, pour
l‒affectation du rçsultat Þ b3, il faut Þ nouveau distinguer les deux cas dçjÞ çvoquçs. Si B
a surdçfini un opçrateur d‒affectation d‒un objet de type B Þ un objet de type A, il sera
utilisç ; si un tel opçrateur n‒a pas çtç surdçfini, l‒instruction sera rejetçe par le
com pilateur (puisqu‒il n‒existera alors aucune possibilitç de conversion de B en A).

b. En introduisant, dans la classe B, un opçrateur de cast perm ettant la conversion de B
en A, de la form e :
     operator B ()



C hapitre 13
L a technique de l‒hçritage



R appels

Le concept d‒hçritage constitue l‒un des fondem ents de la Program m ation O rientçe
O bjet. Il perm et de dçfinir une nouvelle classe B dite ª dçrivçe ¹, Þ partir d‒une classe
existante A, dite ª de base ¹ ; pour ce faire, on procæde ainsi :

class B : public A   // ou :   private A    ou (depuis la version 3)  protected A

{    //  dçfinition des membres supplçmentaires (donnçes ou fonctions)

     //  ou redçfinition de membres existants dans A (donnçes ou fonctions)

} ;

Avec public A, on parle de ª dçrivation publique ¹ ; avec private A, on parle de
ª dçrivation privçe ¹ ; avec protected A, on parle de ª dçrivation protçgçe ¹.

M odalitçs d‒accæs Þ la classe de base
Les m em bres privçs d‒une classe de base ne sont jam ais accessibles aux fonctions
m em bre de sa classe dçrivçe.

O utre les ª statuts ¹ public ou privç (prçsentçs au chapitre 3), il existe un statut
ª protçgç ¹. Un m em bre protçgç se com porte com m e un m em bre privç pour un
utilisateur quelconque de la classe ou de la classe dçrivçe, m ais com m e un m em bre
public pour la classe dçrivçe.

D ‒autre part, il existe trois sortes de dçrivation :

 publique ‌ les m em bres de la classe de base conservent leur statut dans la classe
dçrivçe ; c‒est la situation la plus usuelle ;

 privçe ‌ tous les m em bres de la classe de base deviennent privçs dans la classe
dçrivçe ;

 protçgçe (depuis la version 3) ‌ les m em bres publics de la classe de base
deviennent m em bres protçgçs de la classe dçrivçe ; les autres m em bres conservent
leur statut.

Lorsqu‒un m em bre (donnçe ou fonction) est redçfini dans une classe dçrivçe, il reste
toujours possible (soit dans les fonctions m em bre de cette classe, soit pour un client de
cette classe) d‒accçder aux m em bres de m èm e nom  de la classe de base ; il suffit pour
cela d‒utiliser l‒opçrateur de rçsolution de portçe (::), sous rçserve, bien sùr, qu‒un tel
accæs soit autorisç.



A ppel des constructeurs et des destructeurs
Soit B une classe dçrivçe d‒une classe de base A. N aturellem ent, dæs lors que B possæde
au m oins un constructeur, la crçation d‒un objet de type B im plique obligatoirem ent
l‒appel d‒un constructeur de B. M ais, de plus, ce constructeur de B doit prçvoir des
argum ents Þ destination d‒un constructeur de A (une exception a lieu soit si A n‒a pas de
constructeur, soit si A possæde un constructeur sans argum ent). Ces argum ents sont
prçcisçs dans la dçfinition du constructeur de B, com m e dans cet exem ple :

B (int x, int y, char coul) : A (x, y) ;

Les argum ents m entionnçs pour A peuvent çventuellem ent l‒ètre sous form e
d‒expressions.

C as particulier du constructeur par recopie
En plus des rægles ci-dessus, il faut ajouter que si la classe dçrivçe B ne possæde pas de
constructeur par recopie, il y aura appel du constructeur par recopie par dçfaut de B,
lequel procçdera ainsi :

 appel du constructeur par recopie de A (soit celui qui y a çtç dçfini, soit le
constructeur par recopie par dçfaut) ;

 initialisation des m em bres donnçe de B qui ne sont pas hçritçs de A.

En revanche, un problæm e se pose lorsque la classe dçrivçe dçfinit explicitem ent un
constructeur par recopie. En effet, dans ce cas, il faut tenir com pte de ce que l‒appel de
ce constructeur par recopie entraìnera l‒appel :

 du constructeur de la classe de base m entionnç dans son en-tète, com m e dans cet
exem ple (il s‒agit ici d‒un constructeur par recopie de la classe de base, m ais il
pourrait s‒agir de n‒im porte quel autre constructeur) :
  B (B & b) : A(b) ; // appel du constructeur par recopie de A

                     // auquel sera transmise la partie de B hçritçe de A

                     //  (gràce aux rægles de compatibilitç entre

                     //   classe dçrivçe et classe de base)

 d‒un constructeur sans argum ent, si aucun constructeur de la classe de base n‒est
m entionnç dans l‒en-tète ; dans ce cas, il est nçcessaire que la classe de base
dispose d‒un tel constructeur sans argum ent, faute de quoi on obtiendrait une erreur
de com pilation.

C onsçquences de l‒hçritage



C onsidçrons la situation suivante, dans laquelle la classe A possæde une fonction
m em bre f (dont nous ne prçcisons pas les argum ents) fournissant un rçsultat de type t
(quelconque : type de base ou type dçfini par l‒utilisateur, çventuellem ent type classe) :

class A                           class B : public A

{   .....                         {   .....

  public :                        } ;

    t f (...) ;

    .....

} ;

A a ;      // a est du type A

B b ;      // b est du type B, dçrivç de A

N aturellem ent, un appel tel que a.f(...) a un sens et il fournit un rçsultat de type t. Le
fait que B hçrite publiquem ent de A perm et alors de donner un sens Þ un appel tel que :

b.f (...)

La fonction f agira sur b, com m e s‒il çtait de type A. Le rçsultat fourni par f sera
cependant toujours de type t, m èm e, notam m ent, lorsque le type t est prçcisçm ent le
type A (le rçsultat de f pourra toutefois ètre soum is Þ d‒çventuelles conversions s‒il est
affectç Þ une lvalue).

C as particulier de l‒opçrateur d‒affectation
C onsidçrons une classe B dçrivant d‒une classe A.

Si la classe dçrivçe B n‒a pas surdçfini l‒opçrateur d‒affectation, l‒affectation de deux
objets de type B se dçroule m em bre Þ m em bre, en considçrant que la ª partie hçritçe de
A ¹ constitue un m em bre. A insi, les m em bres propres Þ B sont traitçs par l‒affectation
prçvue pour leur type (par dçfaut ou surdçfinie, suivant le cas). La partie hçritçe de A
est traitçe par l‒affectation prçvue dans la classe A.

Si la classe dçrivçe B a surdçfini l‒opçrateur =, l‒affectation de deux objets de type B
fera nçcessairem ent appel Þ l‒opçrateur = dçfini dans B. Celui de A ne sera pas appelç,
m èm e s‒il a çtç surdçfini. Il faudra donc que l‒opçrateur = de B prenne en charge
tout ce qui concerne l‒affectation d‒objets de type B, y com pris pour ce qui est des
m em bres hçritçs de A (quitte Þ faire appel Þ l‒opçrateur d‒affectation de A).

C om patibilitç entre objets d‒une classe de base et objets
d‒une classe dçrivçe
C onsidçrons :

class A                           class B : public A

{   .....                         {   .....



};                                 } ;

A a ;      // a est du type A

B b ;      // b est du type B, dçrivç 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 conversions im plicites :

 d‒un objet d‒un type dçrivç dans un objet d‒un type de base. A insi l‒affectation a = b
est lçgale : elle revient Þ convertir b dans le type A (c‒est-Þ-dire, en fait, Þ ne
considçrer de b que ce qui est du type A) et Þ affecter ce rçsultat Þ a (avec appel, soit
de l‒opçrateur d‒affectation de A si celui-ci a çtç surdçfini, soit de l‒opçrateur
d‒affectation par dçfaut de A). L‒affectation inverse b = a est, quant Þ elle, illçgale ;

 d‒un pointeur sur une classe dçrivçe en un pointeur sur une classe de base. A insi
l‒affectation ada = adb est lçgale, tandis que adb = ada est illçgale (elle peut cependant
ètre forcçe par em ploi de l‒opçrateur de cast : adb = (B*) ada).
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Ç noncç
O n dispose d‒un fichier nom m ç point.h contenant la dçclaration suivante de la classe
point :

class point

{   float x, y ;

  public :

    void initialise (float abs=0.0, float ord=0.0)

       { x = abs ; y = ord ;

       }

    void affiche () 

       { cout << "Point de coordonnçes : " << x << " " << y << "\n" ;

       }

    float abs ()  { return x ; }

    float ord ()  { return y ; }

} ;

a. Crçer une classe pointb, dçrivçe de point com portant sim plem ent une nouvelle
fonction m em bre nom m çe rho, fournissant la valeur du rayon vecteur (prem iære
coordonnçe polaire) d‒un point.

b. M èm e question, en supposant que les m em bres x et y ont çtç dçclarçs protçgçs
(protected) dans point, et non plus privçs.

c. Introduire un constructeur dans la classe pointb.

d. Q uelles sont les fonctions m em bre utilisables pour un objet de type pointb ?

a. Il suffit de prçvoir, dans la dçclaration de pointb, une nouvelle fonction m em bre de
prototype :
      float rho () ;

Toutefois, com m e les m em bres x et y sont privçs, ils restent privçs pour les fonctions
m em bre de sa classe dçrivçe pointb ; ce qui signifie qu‒au sein de la dçfinition de rho,
il faut faire appel aux ª fonctions d‒accæs ¹ de point que sont abs et ord. Voici ce que
pourrait ètre notre classe pointb (ici, nous avons fourni rho sous form e d‒une fonction
en ligne) :
#include "point.h"          // pour la dçclaration de la classe point

#include <math.h>

class pointb : public point

{ public :

    float rho ()



       { return  sqrt (abs () * abs () + ord () * ord () ) ;

       }

} ;

N otez que, telle qu‒elle a çtç dçfinie, la classe point n‒a pas donnç naissance Þ un
fichier objet (puisque toutes ses fonctions m em bre sont en ligne). Il en va de m èm e
ici pour pointb. A ussi, pour utiliser pointb au sein d‒un program m e, il suffira d‒inclure
les fichiers contenant les dçclarations de pointb. N aturellem ent, dans la pratique, il
en ira rarem ent ainsi ; en gçnçral, on devra fournir non seulem ent les dçclarations de
la classe de base et de sa classe dçrivçe, m ais çgalem ent les fichiers objet
correspondant Þ leurs com pilations respectives.

b. La dçfinition prçcçdente reste valable m ais, nçanm oins, com m e les m em bres x et y de
point ont çtç dçclarçs protçgçs, ils sont accessibles aux fonctions m em bre de sa
classe dçrivçe ; aussi est-il possible, dans la dçfinition de rho, de les utiliser
ª directem ent ¹. Voici ce que pourrait devenir notre fonction rho (toujours ici ª en
ligne ¹) :
    float rho ()                         // il faut que x et y soient

       { return  sqrt (x * x + y * y) ;  // dçclarçs "protected" dans point

       }

c. Voici ce que pourrait ètre un constructeur Þ deux argum ents (avec valeurs par
dçfaut) :
    pointb (float c1=0.0, float c2=0.0)

       { initialise (c1, c2) ;

       }

LÞ encore, si les m em bres x et y de point ont çtç dçclarçs ªüprotçgçsü¹, il est
possible d‒çcrire ainsi notre constructeur :
    pointb (float c1=0.0, float c2=0.0)

       { x = c1 ; y = c2 ;            // il faut que x et y soient

       }                              // dçclarçs "protected" dans point

N otez qu‒ici il n‒est pas possible au constructeur de pointb d‒appeler un quelconque
constructeur de point puisque ce dernier type ne possæde pas de constructeur.

d. Un objet de type pointb peut utiliser n‒im porte laquelle des fonctions m em bre
publiques de point, c‒est-Þ-dire initialise, affiche, abs et ord, ainsi que n‒im porte
laquelle des fonctions m em bre publiques de pointb, c‒est-Þ-dire rho ou le constructeur
pointb. N otez d‒ailleurs qu‒ici le constructeur et initialise font double em ploi : cela
provient d‒une part de ce que point ne dispose pas de vçritable constructeur, d‒autre
part de ce que pointb n‒a pas dçfini de m em bres donnçe supplçm entaires, de sorte
qu‒il n‒y a rien de plus Þ faire pour initialiser un objet de type pointb que pour
initialiser un objet de type point.
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Ç noncç
O n dispose d‒un fichier point.h contenant la dçclaration suivante de la classe point :

#include <iostream>

using namespace std ;

class point

{   float x, y ;

  public :

    point (float abs=0.0, float ord=0.0)

       { x = abs ; y = ord ;

       }

    void affiche ()

       { cout << "Coordonnçes : " << x << " " << y << "\n" ;

       }

    void deplace (float dx, float dy)    

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

       }

} ;

a. C rçer une classe pointcol, dçrivçe de point, com portant :

‛ un m em bre donnçe supplçm entaire cl, de type int, contenant la ª couleur ¹ d‒un
point ;

‛ les fonctions m em bre suivantes :
     affiche (redçfinie), qui affiche les coordonnçes et la couleur d un

     objet de type pointcol ;

     colore (int couleur), qui permet de dçfinir la couleur d un objet de

     type pointcol,

un constructeur perm ettant de dçfinir la couleur et les coordonnçes (on ne le dçfinira
pas en ligne).

b. Q ue fera alors prçcisçm ent cette instruction :
   pointcol (2.5, 3.25, 5) ;

a. La fonction colore ne pose aucun problæm e particulier puisqu‒elle agit uniquem ent sur
un m em bre donnçe propre Þ pointcool. En ce qui concerne affiche, il est nçcessaire
qu‒elle puisse afficher les valeurs des m em bres x et y, hçritçs de point. Com m e ces
m em bres sont privçs (et non protçgçs), il n‒est pas possible que la nouvelle m çthode
affiche de pointcol accæde Þ eux directem ent. Elle doit donc obligatoirem ent faire
appel Þ la m çthode affiche du type point ; il suffit, pour cela, d‒utiliser l‒opçrateur de



rçsolution de portçe. Enfin, le constructeur de pointcol doit retransm ettre au
constructeur de point les coordonnçes qu‒il aura reåues par ses deux prem iers
argum ents.

Voici ce que pourrait ètre notre classe pointcol (ici, toutes les fonctions m em bre, sauf
le constructeur, sont en ligne) :
         /****** fichier pointcol.h :dçclaration de pointcol ******/

#include "point.h"

#include <iostream>  

using namespace 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 appeler affiche de

      { point::affiche () ;            // point pour les coordonnçes

        cout << "  couleur : " << cl ; // mais elle a accæs Þ la couleur

      }

} ;

         /****** dçfinition du constructeur de pointcol *****/

#include "point.h"

#include "pointcol.h"

pointcol::pointcol (float abs, float ord, int coul) : point (abs, ord)

{  cl = coul ;       // on pourrait aussi çcrire colore (coul) ;

}

N otez bien que l‒on prçcise le constructeur de point devant ètre appelç par celui de
pointcol, au niveau du constructeur de pointcol, et non de sa dçclaration.

b. La dçclaration pointcol (2.5, 3.25, 5) entraìne la crçation d‒un em placem ent pour un
objet de type pointcol, lequel est initialisç par appel, successivem ent :

 du constructeur de point, qui reåoit en argum ent les valeurs 2.5 et 3.25 (com m e prçvu
dans l‒en-tète du constructeur de pointcol)ü;

 du constructeur de pointcol.
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Ç noncç
O n suppose qu‒on dispose de la m èm e classe point (et donc du fichier point.h) que
dans l‒exercice prçcçdent. Crçer une classe pointcol possçdant les m èm es
caractçristiques que ci-dessus, m ais sans faire appel Þ l‒hçritage. Q uelles
diffçrences apparaìtront entre cette classe pointcol et celle de l‒exercice prçcçdent, au
niveau des possibilitçs d‒utilisation ?

La seule dçm arche possible consiste Þ crçer une classe pointcol dans laquelle un des
m em bres donnçe est lui-m èm e de type point. Sa dçclaration et sa dçfinition se
prçsenteraient alors ainsi :

         /***** fichier pointcol.h : dçclaration de pointcol *****/

#include "point.h"

#include <iostream>  

using namespace std ;

class pointcol

{   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 appeler affiche

         cout  << "  couleur : " << cl ; // du point p pour les

                                         // coordonnçes

      }

} ;

         /****** dçfinition du constructeur de pointcol *****/

#include "point.h"

#include "pointcol.h"

pointcol::pointcol (float abs, float ord, int coul) : p (abs, ord)

{  cl = coul ;  

}

A pparem m ent, il existe une analogie çtroite entre cette classe pointcol et celle de
l‒exercice prçcçdent. N çanm oins, l‒utilisateur de cette nouvelle classe ne peut plus
faire directem ent appel aux fonctions m em bre hçritçes de point. A insi, pour appliquer la
m çthode deplace Þ un objet a de type point, il devrait absolum ent çcrire : a.p.deplace (...) ;
or, cela n‒est pas autorisç ici, puisque p est un m em bre privç de pointcol.
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Ç noncç
Soit une classe point ainsi dçfinie (nous ne fournissons pas la dçfinition de son
constructeur) :

class point

{   int x, y ;

  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 pointcol, dçrivçe de point :
class pointcol : public point

{   int cl ;

  public :

    pointcol (int = 0, int = 0, int = 0) ;

    //   çventuelles fonctions membre

}  ;

a. Si a et b sont de type pointcol et p de type point, les instructions suivantes sont-elles
correctes et, si oui, que font-elles ?
if (a == b) ...      // instruction 1

if (a == p) ...      // instruction 2

if (p == a) ...      // instruction 3

if (a == 5) ...      // instruction 4

if (5 == a) ...      // instruction 5

b. M èm es questions, en supposant, cette fois, que l‒opçrateur + a çtç dçfini au sein de
point, sous form e d‒une fonction m em bre.

a. Les 5 instructions proposçes sont correctes. D ‒une m aniære gçnçrale, x == y est
interprçtç com m e operator == (x, y). Si x et y sont de type point, aucun problæm e ne se
pose bien sùr. Si l‒un des opçrandes est de type pointcol (ou les deux), il sera
converti im plicitem ent dans le type point. Si l‒un des opçrandes est de type int, il
sera converti im plicitem ent dans le type point (par utilisation du constructeur Þ un
argum ent de point).

En ce qui concerne la signification de la com paraison, on voit qu‒elle revient Þ ne
considçrer d‒un objet de type pointcol que ses coordonnçes. Pour un entier, elle



revient Þ le considçrer com m e un point ayant cet entier pour abscisse et une ordonnçe
nulle.

N .B . Si les argum ents de operator= çtaient transm is par rçfçrence, les deux derniæres
affectations seraient rejetçes, Þ m oins d‒avoir en plus prçvu l‒attribut const.

b. Cette fois, x == y est interprçtç com m e x.operator == (y). Si x est de type point et y d‒un
type pouvant se ram ener au type point (c‒est-Þ-dire soit du type pointcol qui sera
converti im plicitem ent en un type de base point, soit d‒un type entier qui sera
converti im plicitem ent en un type point par l‒interm çdiaire du constructeur), aucun
problæm e ne se pose (c‒est le cas de la troisiæm e instruction).

Si x est de type pointcol et y d‒un type pouvant se ram ener au type point, on retrouve le
cas prçcçdent, dans la m esure o÷ la fonction m em bre operator ==, hçritçe de point,
peut toujours s‒appliquer Þ un objet de type point (c‒est le cas des instructions 1, 2 et
4).

En revanche, si x est de type int, il n‒est plus possible de lui appliquer une fonction
m em bre. C ‒est ce qui se passe dans la derniære instruction, qui sera donc rejetçe Þ la
com pilation.

N .B . Si l‒unique argum ent de operator= çtait transm is par rçfçrence, la quatriæm e
affectation serait rejetçe, Þ m oins d‒avoir prçvu en plus l‒attribut const.


