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\Un meilleur C"

Le langage C++ se veut un langage C am�elior�e.

Il poss�ede des fonctionnalit�es suppl�ementaires, et notamment

� la surcharge de fonctions

� le passage par r�ef�erence

� l'emplacement des d�eclarations

� l'allocation dynamique

Les apports sp�eci�ques de C++ sont

� l'aide �a l'abstraction de donn�ees: d�e�nition de types de don-
n�ees, et de leur impl�ementation concr�ete.

� l'aide �a la programmation objet: hi�erarchie de classes et
h�eritage.

� l'aide �a la programmation g�en�erique: classes patron et algo-
rithmes g�en�eriques.
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Incompatibilit�es entre C et C++

� D�eclarations de fonctions

Toute fonction doit

{ être d�e�nie avant utilisation

{ ou être d�eclar�ee par un prototype

float fct (int, double, char*) ;

(En C, une fonction non d�eclar�ee est suppos�ee de type de retour
int.)

� Une fonction qui ne retourne pas de valeur a le type de retour
void.

� Le quali�catif const peut être utilis�ee pour une expression
constante, et utilis�ee pour d�e�nir la taille d'un tableau (en C,
il faut un #define)

const int N = 10;

int valeurs[N];
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Entr�ees-sorties

Les entr�ees et sorties sont g�er�ees dans C++ �a travers des objets
particuliers appel�ees streams ou 
ots. Inclure <iostream.h>

Deux op�erateurs sont surcharg�es de mani�ere appropri�ee pour les

ots:

� l'op�erateur d'insertion << (�ecriture)

� l'op�erateur d'extraction >> (lecture)

Les 
ots pr�ed�e�nis sont

� cout attach�e �a la sortie standard;

� cerr attach�e �a la sortie erreur standard;

� cin attach�e �a l'entr�ee standard.

#include <iostream.h>

main() {

cout << "Bonjour, monde !\n";

}

Plusieurs expressions:

cout << ex_1 << ex_2 << ... << ex_n ;

Plusieurs \lvalues":

cin >> lv_1 >> lv_2 >> ... >> lv_n ;
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Les types �ecrits ou lus sont

char, short, int, long, float, double, char*

#include <iostream.h>

int i;

main() {

cout << "Un entier : ";

cin >> i;

cout << "Le carre de " << i

<<" est " << i*i << endl;

}
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Commentaires

// commentaire de \�n de ligne"

#include <iostream.h> // pour les streams

int i;

main() {

cout << "Un entier : "; // affichage et

cin >> i; // lecture synchronises

cout << "Le carre de " << i

<<" est " << i*i << endl; // "endl" insere "\n"

}

Les commentaires de C, de la forme /*...*/ sont toujours va-
lables.
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Emplacement des d�eclarations

Une d�eclaration peut apparâ�tre partout, mais doit pr�ec�eder son

utilisation.

int n;

...

n = ...;

...

int q = 2*n-1;

for (int i = 0; i<n ; i++) {...}
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Arguments par r�ef�erence

En faisant suivre le type d'un param�etre de &, il est transmis par
r�ef�erence, donc

� pas de copie de l'argument �a l'appel;

� possibilit�e de modi�er l'argument.

D�eclaration

void echange(float&, float&) ;

D�e�nition

void echange(float& a, float& b) {

float t = a;

a = b;

b = t;

}

Appel

float x, y;

...

echange (x, y);

Passage par r�ef�erence constante pour

� ne pas copier l'argument �a l'appel;

� ne pas modi�er l'argument.

void afficher(const objet&);
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Arguments par d�efaut

Dans une fonction, les derniers arguments peuvent prendre des

\valeurs par d�efaut".

D�eclaration

float f(char, int = 10, char* = "Tout");

Appels

f(c, n, "rien")

f(c, n) // <-> f(c, n, "Tout")

f(c) // <-> f(c,10, "Tout")

f() // erreur

Seuls les derniers arguments peuvent avoir des valeurs par d�efaut
D�eclaration

float f(char = 'a', int, char* = "Tout"); // erreur
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Surcharge

Un même identi�cateur peut d�esigner plusieurs fonctions, si elles
di��erent par la liste des types de leurs arguments.

float max (float, float);

float max (float, float, float);

float max (int, float []);

void main() {

float x, y, z;

float T[] ={11.1, 22.2, 33.3, 44.4, 7.7, 8.8 };

x = max (1.86, 3.14);

y = max (1.86, 3.14, 37.2);

z = max (6, T);

}

L'analyse de la signature d�etermine la fonction �a utiliser. Les pro-

motions et conversions usuelles s'appliquent. Le type de retour
n'intervient pas

float min(int, float);

double min(int, float); // erreur

� Attention �a l'ambigu��t�e, surtout en conjonction avec les valeurs

par d�efaut.

� On peut aussi surcharger les op�erateurs : d�e�nir par exemple
l'addition de nombres complexes et repr�esenter cette addition

par le signe +.
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Allocation dynamique

Les op�erateurs new et delete g�erent la m�emoire dynamiquement.

new type[n]

alloue la place pour n �el�ements de type type et retourne l'adresse
du premier �el�ement;

delete addresse

lib�ere la place allou�ee par new.

int* a = new int; // malloc(sizeof(int))

double* d = new double[100];

// malloc(100*sizeof(double))

Exemple

char t[] = "Hello, world !";

char* copy(const char* t) {

char* a;

a = new char[1 + strlen(t)];

strcpy(a,t);

return a;

}
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Fonctions en ligne

Une fonction en ligne (inline) est une fonction dont les instruc-

tions sont incorpor�ees par le compilateur dans le module objet �a
chaque appel. Donc

� il n'y pas d'appel : gestion de contexte, gestion de pile;

� les instructions sont engendr�ees plusieurs fois;

� rappellent les macros.

D�eclaration par quali�catif inline.

inline int sqr(int x) { return x*x; }
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Classes et objets

Une classe est une structure, dont les attributs sont des donn�ees

ou des m�ethodes. Un objet, ou une instance, est un exemplaire de
cette structure.

class Compl {

public:

float re, im;

void show();

};

On d�eclare des objets de la classe par:

Compl s, t;

On les manipule de mani�ere usuelle:

s.re = t.im;

t.re = 7;

s.show();

La d�e�nition d'une m�ethode se fait soit en ligne, soit s�epar�ement;
dans le deuxi�eme cas, elle utilise l'op�erateur de port�ee :: pour
d�esigner la classe.

void Compl::show() {

cout << re << ' ' << im;

}

A l'appel s.show(), les champs re et im sont ceux de l'objet
appelant, c'est-�a-dire s.re et s.im.
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La surcharge d'op�erateur permet de d�e�nir une forme agr�eable
pour des op�erations sur des objets.

Compl operator+(Compl s, Compl t) {

Compl w;

w.re = s.re + t.re;

w.im = s.im + t.im;

return w;

}

On peut alors �ecrire

Compl s, t, w;

...

w = s + t;

}
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2
INSTRUCTIONS

1. Identi�cateurs

2. Instructions

3. It�erations

4. Exceptions

5. Constantes
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Identi�cateurs

Les identi�cateurs sont comme en C form�es d'une lettre ou ` ',
suivie de lettres, chi�res, ou ` ' :

[A-Za-z ][A-Za-z0-9 ]�

� les minuscules et majuscules sont di��erenci�ees

� la longueur est arbitraire

� le nombre de caract�eres signi�catifs d�epend de la machine

hello foO _classe ___ // ok

$sys if .nom foo^bar // erreur
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Identi�cateurs r�eserv�es :

asm do int signed unsigned

auto double int sizeof virtual

break else long static void

case enum new struct volatile

catch extern operator switch while

char float private template

class for protected this

const friend public throw

continue goto register try

default if return typedef

delete inline short union

Nouveaux par rapport �a C:

asm catch class delete friend

inline new operator private protected

public template this throw try

virtual
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Instructions

Expressions

;

expression;

Conditionnelles

if

if else

switch case

It�erations

for

while

do while

Bloc

f

d�eclarations et

instructions m�elang�ees
g

Ruptures de s�equence

continue;

break;

return expr;

try ...throw... catch

Jean Berstel 21 Universit�e Marne-la-Vall�ee



It�erations

D�e�nition d'une variable dans l'initialisateur de la boucle

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

cout << i;

cout << endl;

Dans des versions plus anciennes, la port�ee des noms d�eclar�es dans
l'initialisateur s'�etend jusqu'�a la �n du bloc englobant la boucle.

for (int i = 0;i < 5; i++) ; // ok

for (int i = 0;i < 5; i++) ; // erreur

Dans les versions ANSI, la port�ee des noms d�eclar�es dans

l'initialisateur est restreinte au bloc de la boucle.

for (int i = 0;i < 5; i++) ; // ok

for (int i = 0;i < 5; i++) ; // OK !
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Exceptions

Les exceptions sont un m�ecanisme de d�eroutement conditionnel.

throw l�eve une exception;

catch capte l'exception.

void f(int i) {

try {

if (i)

throw "Help!";

cout <<"Ok!\n";

}

catch(char * e) {

cout << e << "\n";

}

}

void main()

{

f(0);

f(1);

}

R�esultat

Ok!

Help!
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Constantes

Un identi�cateur dont la valeur ne change pas peut être d�eclar�e
constant en utilisant le mot-cl�e const.

Le mot-cl�e const peut intervenir dans quatre contextes:

� dans la sp�eci�cation du type d'un objet;

� dans la sp�eci�cation du type d'un param�etre de fonction; il

indique que cette fonction n'en modi�e pas la valeur;

� dans la sp�eci�cation du type d'un membre de classe;

� comme quali�catif d'une m�ethode pour indiquer qu'elle ne
modi�e pas les donn�ees membres de cette classe.

Une constante doit être initialis�ee, et ne peut pas être a�ect�ee.

Les constantes se substituent avantageusement aux #define.

const N =10;

float a[1+N];
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La syntaxe peut prêter �a confusion:

const int *p;

se lit (const int) *p. Donc p est un pointeur vers une constante
de type int. Avec

int i;

const int *p = &i;

la valeur de i ne peut pas être modi��ee �a travers le pointeur: on

peut �ecrire i = 10 mais pas *p = 10; !

int i;

int * const q = &i;

Ici, q est un pointeur constant vers un entier; l'initialisation est
n�ecessaire. La valeur de q (c'est-�a-dire la case point�ee) ne peut
être modi��ee, mais on peut modi�er la valeur contenue dans cette
case, et �ecrire *q = 10; (Noter l'analogie avec les tableaux en C).

int i;

const int * const r = &i;

En�n, r est un pointeur constant vers un objet constant.
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EXERCICES

1. Calculette : �ecrire un programme de calculette, capable

d'�evaluer les quatre op�erations +, -, *, /. Pr�evoir le cas
d'une division par 0.
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Calculette

#include <iostream.h>

void eval (float x, float y, char op, float& r) {
switch (op) {

case '+': r = x+y; return;
case '-': r = x-y; return;

case '*': r = x*y; return;
case '/':
if (y == 0) throw "DIV par 0";
r = x/y; return;

}
throw "Operateur inconnu";

}

void main() {

float x, y, resultat;
char operateur, c;

cout << "Calculette\n";
do {
cout << "Expression ? ";
cin >> x >> operateur >> y;
try {

eval (x, y, operateur, resultat);
cout << x << operateur << y << " = " << resultat << endl;

}
catch (char* message) {
cerr << message << endl;

}
do {
cout << "Encore (o/n)? ";
cin >> c;

} while ( c != 'o' && c != 'n');
} while (c != 'n');
cout << "Au revoir !\n";

}
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3
REFERENCES

1. R�ef�erences

2. Passage par r�ef�erence

3. Retour par r�ef�erence
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R�ef�erences

Un objet au sens courant du terme est une place en m�emoire des-
tin�ee �a contenir une donn�ee. Une variable est un objet, mais un
objet peut être constant si la donn�ee est non modi�able.

Une r�ef�erence est un nouveau nom (synonyme, alias) attribu�e �a
un objet d�ej�a d�e�ni.

La syntaxe est

type& ident=expression;

� Une r�ef�erence doit être initialis�ee �a sa d�e�nition.

� L'expression d'initialisation doit d�esigner un objet (l-value).

int i = 1;

int& r = i; // r et i designent le meme entier

int x = r; // x = 1;

r = 2; // x = 1; i = 2

int & y; // erreur : pas d'initialisation

int* p = &r // == &i : meme objet

Usage des r�ef�erences

� sp�eci�cation des param�etres et valeurs de retour des fonctions

� surcharge d'op�erateurs
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Ne pas confondre

int& val = 1; // val est reference a int

&val // adresse de val

val & 1 // ``et'' bit a bit

Une r�ef�erence constante ne ne permet pas de changer la valeur.

int n;

const int& k = n;

...

++n; // ok

++k; // erreur
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Passage par r�ef�erence

Passage par r�ef�erence d'arguments de fonctions. Rappelons:

int f(int k) {...}

main() {

...

j = f(i) ;

...

}

Lors de l'appel f(i)

1. il y a cr�eation d'une nouvelle variable ibis,

2. initialisation de ibis avec la valeur de i

3. les modi�cations subies par k dans la d�e�nition sont subies par
ibis,

4. au retour, ibis est d�etruite et i a conserv�e sa valeur
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Si maintenant, k est d�eclar�ee en r�ef�erence

int f(int& k) {...}

lors de l'appel f(i)

1. il y a cr�eation d'une r�ef�erence ibis initialis�ee �a i, (donc ibis
et i d�esignent la même place);

2. les modi�cations subies par k dans la d�e�nition sont subies par
ibis, donc par i.

3. au retour, ibis est d�etruite et i a conserv�e ses modi�cations.

void incr(int& a) { a++;}

main() {

int x = 1;

incr(x); // x = 2

}

En e�et, l'appel incr(x) r�ealise

{ l'initialisation int& a = x;

{ l'incr�ementation a++;
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#include <iostream.h>

struct Personne {

int age;

char* nom;

};

// Passage par reference pour changer le contenu

void change(Personne& p) {

p.age = 45;

p.nom = "Bjorne Stroustrup";

}

// Passage par reference pour eviter recopie

void affiche(const Personne& p) {

cout << p.nom <<endl;

}

void main()

{

Personne auteur;

change(auteur);

affiche(auteur);

}

Le r�esultat est bien entendu

Bjorne Stroustrup
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Retour par r�ef�erence

Passage par r�ef�erence en r�esultat de fonctions. Rappelons:

int f() {... return x;}

� L'instruction return x retourne la valeur de x;

� il y a cr�eation d'une variable sur la pile contenant cette valeur;

� f() n'est pas une l-valeur

int& f() {... return x;}

� Ici return x retourne une r�ef�erence, donc un synonyme d'un
objet;

� il y a cr�eation d'une variable sur la pile contenant cette valeur;

� f() est une r�ef�erence pour la variable x, et c'est une l-value.
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#include <iostream.h>

#include <math.h>

struct Compl {

float re, im;

Compl(float r =0, float i = 0) { re = r; im = i; }

float module() { return sqrt(re*re+im*im);}

};

Compl& maxmod(Compl& x, Compl& y) {

return (x.module() > y.module()) ? x : y;

}

void main()

{

Compl u(3,5), v(4,4);

Compl& z = maxmod(u, v);

cout << &z <<' '<< &u <<' '<< &v << endl;

}

Le r�esultat est

0x01887682 0x01887682 0x0188768A
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Exemple

int& incr(int &x) {

x += 10;

return x;

}

main() {

int i = 5;

incr(i) +=15;

cout << i << endl;

incr(i) est synonyme de i, et main l'incr�emente de 15. Le r�e-
sultat est 30.

Il ne faut pas faire retourner une r�ef�erence �a une variable locale.

Jean Berstel 36 Universit�e Marne-la-Vall�ee



4
SURCHARGE DE FONCTIONS

1. Surcharge

2. R�esolution
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Surcharge

Il y a surcharge lorsqu'un même identi�cateur d�esigne plusieurs

fonctions. Pour cela, ces fonctions doivent di��erer par la liste des
types de leurs arguments.

La surcharge existe d�ej�a en C: 3/5 et 3.5/5, mais est syst�ematis�ee
en C++.

Usage de la surcharge:

� dans les constructeurs;

� dans les op�erateurs.
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#include <iostream.h>

void affiche(int i)

{ cout << "Entier valeur " << i << endl; }

void affiche(char c)

{ cout << "Caractere " << c << endl; }

void affiche(double d)

{ cout << "Reel " << d << endl; }

void affiche(char* txt, int n) {

for (int j=0; j < n; j++) cout << txt[j];

cout << endl;

}

void main()

{

affiche(3);

affiche('x');

affiche(1.0);

affiche("Bonjour, monde !", 7);

}

R�esultat

Entier 3

Caractere x

Reel 1

Bonjour
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Le compilateur engendre une fonction par type, post�x�ee par un
codage des types.

affiche__Fi

affiche__Fc

affiche__Fd

affiche__FPci

C'est pourquoi une fonction C externe doit être d�eclar�ee

extern "C" f();

L'analyse de la signature d�etermine la fonction �a utiliser. Les pro-
motions et conversions usuelles s'appliquent. Le type de retour

n'intervient pas. Les conversions dites \triviales" impliquent :

� Pour tout type T, un T et un T& ne doivent pas être en même
position:

void f(int i) {...}

void f(int& i) {...} // erreur

� De même pour un T et un const T, sauf pour un const T*

et un T*

� Un typedef ne donne pas un type s�epar�e

typedef int Int;

void f(int i) {...}

void f(Int i) {...} // erreur

� Pointeur et tableau sont identiques

f(char* p)

f(char p[])

f(char p[12])
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R�esolution

R�egles de choix

1. Recherche d'une correspondance exacte et conversions \tri-
viales":

� T en T & et vice-versa,

� ajout de const

� transformation T[] en T*

2. Promotion enti�ere (char en int, float en double. . . ).

3. R�egles de conversion, surtout entre classes.

4. R�egles de conversion d�e�nies par le programmeur.

5. Correspondance avec points de suspension.

Toute ambigu��t�e est une erreur.

Jean Berstel 41 Universit�e Marne-la-Vall�ee



Exemple

Prototypes

void f(int); // fonction 1

void f(float); // fonction 2

void f(int, float); // fonction 3

void f(float, int); // fonction 4

Variables

int i,j;

float x,y;

char c;

double z;

Appels

f(c); // fonction 1

f(i,j); // erreur :en 3 ou en 4 ?

f(i,c); // fonction 3

f(i,z); // conversion degradante de z en float

f(z,z); // ambiguite des degradations
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Exemple

void f(int)

{ cout << "Entier\n"; }

void f(...)

{ cout << "Hello !\n"; }

Variables

int i;

float y;

char c;

double z;

Appels

f(i); // Entier

f(c); // Hello !

f(z); // Hello !

f(y); // Hello !

Bien entendu, la forme elliptique joue le rôle du default dans un

aiguillage. Elle sert parfois dans le traitement des exceptions.
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Exemple : la factorielle

int fact(int n) {

return (!n) ? 1 : n * fact(n - 1);

}

Elle se programme avec une r�ecursivit�e terminale �a l'aide de

int Fact(int n, int p) {

return (!n) ? p : Fact(n - 1, p * n);

}

On a alors fact(n) = Fact(n, 1). On d�e�nit donc

int Fact(int n) {

return Fact(n, 1);

}

ou mieux encore

int Fact(int n, int p = 1) {

return (!n) ? p : Fact(n - 1, p * n);

}
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5
LES CLASSES COMME STRUCTURES DE

DONNEES

1. Objectif

2. D�eclaration

3. D�e�nition

4. Utilisation

5. Encapsulation

6. Constructeurs

7. Une classe de complexes

8. Une classe de rationnels

9. Surcharge d'op�erateurs

10. Membres statiques

11. M�ethodes constantes
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Objectif

Le premier des paradigmes de la programmation objet est

l'encapsulation. C'est la possibilit�e de ne montrer de l'objet que
ce qui est n�ecessaire �a son utilisation. D'o�u

� simpli�cation de l'utilisation des objets

� meilleure robustesse du programme

� simpli�cation de la maintenance.

Elle a pour cons�equence de

� rapprocher les donn�ees et leur traitement: c'est l'objet que sait

le mieux comment g�erer une demande,

� masquer l'impl�ementation.

Sont fournis �a l'utilisateur:

� des m�ecanismes de construction (destruction) d'objets;

� des m�ethodes d'acc�es et de modi�cation des donn�ees encap-
sul�ees.
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Quelques principes:

� Chaque fonction a une signature, qui est la liste des types des
param�etres formels (et le type du r�esultat);

� Un même nom de fonction peut d�esigner plusieurs fonctions de
signatures di��erentes (sans compter le type du r�esultat);

� Il y a surcharge si le choix de la fonction est d�etermin�e par le
type des param�etres d'appel;

� Il y a polymorphisme si le choix de la fonction est d�etermin�e

par la valeur des param�etres d'appel.

La surcharge peut être r�ealis�ee sur des fonctions globales, des
m�ethodes, des op�erateurs; le polymorphisme se met en place par
l'h�eritage de m�ethodes virtuelles.
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Une classe est la description d'une famille d'objets ayant même
structure et même comportement.

Une classe regroupe un ensemble d'attributs ou membres, r�epartis
en

� un ensemble de donn�ees

� un ensemble de fonctions, appel�ees m�ethodes.

Un objet est �el�ement de la classe. C'est une instance de la classe.

Il est obtenu par instanciation.

La classe permet de produire autant d'exemplaires d'objets que

n�ecessaire.

� Les valeurs des donn�ees membres peuvent di��erer d'une in-
stance �a l'autre (sauf pour des donn�ees statiques, de classe).

� Les m�ethodes sont les mêmes pour toutes les instances d'une
classe. On distingue entre m�ethodes d'objet (d'instance) et
m�ethodes de classe.

La d�eclaration d'une classe donne la nature des membres (type,
signature), et les droits d'acc�es: public, protected, private
(d�efaut).

La d�e�nition d'une classe fournit la d�e�nition des m�ethodes.

L'encapsulation se r�ealise en donnant �a l'utilisateur

� un �chier en-tête contenant la d�eclaration de la classe;

� un module objet contenant la version compil�ee du �chier con-

tenant la d�e�nition de la classe.
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D�eclaration

La syntaxe est celle des structures. Une struct est une classe
dont tous les attributs sont publics.

class Pt {

float x, y;

public:

void init (float, float);

void deplace (float, float);

void affiche ();

};

� La classe Pt a deux membres donn�ees priv�es x et y.

� Elle a trois m�ethodes publiques init, deplace et affiche.
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D�e�nition

Elle utilise l'op�erateur de port�ee :: pour indiquer la classe �a
laquelle appartient la m�ethode.

void Pt::init(float a, float b) {

x = a; y = b ;

}

void Pt::deplace (float dx , float dy) {

x += dx; y += dy;

}

void Pt::affiche() {

cout << "x = " << x <<" , y = " << y << endl;

}

Les champs x, y invoqu�es dans les m�ethodes sont ceux de l'objet
qui appelle la m�ethode. Cet objet est explicitement accessible par
le pointeur this. On peut �ecrire

void Pt::init(float a, float b) {

this -> x = a; this -> y = b ;

}

...
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Utilisation

void main() {

Pt a, b;

a.init(1.5,2.5);

b.init(3,-5);

a.affiche();

b.affiche();

a.deplace(0.1,0.1);

a.affiche();

}

R�esultat

x = 1.5 , y = 2.5

x = 3 , y = -5

x = 1.6 , y = 2.6
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Encapsulation

Le projet est compos�e de trois �chiers

� Un �chier pt.h de d�eclaration de la classe Pt

� Un �chier pt.c d'impl�ementation des m�ethodes de la classe

� Un �chier main.c d'utilisation.

Le �chier d'impl�ementation est �a terme remplac�e par un module

objet pt.o ou une biblioth�eque.

Pour �eviter l'inclusion multiple, un �chier d'en-tête contient une

directive appropri�ee pour le pr�eprocesseur.
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--------------------------
// Fichier pt.h

#ifndef PT_H
#define PT_H

class Pt {
float x, y;
public:

Pt (float, float);
void deplace (float, float);
void affiche ();

};

#endif
--------------------------
// Fichier pt.c

#include <iostream.h>
#include "pt.h"

Pt::Pt(float a, float b) {
x = a; y = b ;

}

void Pt::deplace (float dx , float dy) {

x += dx; y += dy;
}

void Pt::affiche() {
cout << "x = " << x <<" , y = " << y << endl;

}
--------------------------
// Fichier main.c

#include "pt.h"

void main()
{
Pt a(1.5,2.5), b(3,-5);
a.affiche();
b.affiche();
a.deplace(0.1,0.1);

a.affiche();
}
--------------------------
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Constructeurs

Un constructeur est unem�ethode d'initialisation des attributs d'un
objet �a la cr�eation.

� En C++, un constructeur a le nom de la classe, et pas de type
de retour.

� Une classe peut avoir plusieurs constructeurs.

� Un constructeur sans arguments est appel�e constructeur par

d�efaut.

{ ce constructeur existe implicitement, s'il est le seul construc-
teur.

{ la d�e�nition d'un deuxi�eme constructeur exige que l'on
d�e�nisse explicitement le constructeur par d�efaut si l'on veut
s'en servir.

Le constructeur par d�efaut est utilis�e

� lors de la d�e�nition d'un objet, par

X x;

� lors d'une allocation, par

px = new X;

Sauf �ecriture explicite, le constructeur par d�efaut n'e�ectue pas
d'action autre que la r�eservation de place.

Le destructeur est not�e ~X() pour une classe X. Il est utilis�e

� lorsque le programme quitte le bloc o�u l'objet est d�eclar�e

� pour la destruction explicite par

delete px;
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Un destructeur lib�ere explicitement une place allou�ee. Ceci est
important quand un constructeur fait de l'allocation explicite.

En plus, il existe un constructeur de copie, un op�erateur

d'a�ectation, et des constructeurs de conversion qui seront vus
plus tard.

Exemple. Remplacement de la m�ethode init par un constructeur:

class Pt {

float x, y;

public:

Pt (float, float);

void deplace (float, float);

void affiche ();

};

Pt::Pt(float a, float b) {

x = a; y = b ;

}

...

void main()

{

Pt a(1.5,2.5), b(3,-5);

...

}

Le constructeur Pt rend inop�erant le constructeur par d�efaut s'il

n'est pas red�e�ni.

Le constructeur est employ�e en passant les arguments en
param�etre.

Variations

� Un constructeur simple peut être d�e�ni en ligne, par
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class Pt {

float x, y;

public:

Pt (float a, float b) {x = a; y = b;}

...

};

� Au lieu de construire l'objet puis d'a�ecter des valeurs aux

champs, on peut initialiser les champs avec les valeurs, par

class Pt {

public:

float x, y;

Pt () {};

Pt (float a, float b) : x(a), y(b) {}

...

};

Voici des exemples d'emploi de cette classe

1.- Les constructeurs:

main () {

Pt p; // par defaut

Pt q(4,5); // deuxieme

Pt* a = new Pt; // par defaut

Pt* b = new Pt(4,5); // deuxieme

delete a, b; // liberation

2.- Tableaux d'objets:

main () {

const int taille = 7;

Pt* a = new Pt[taille]; // par defaut

for (int i=0; i < taille ; i++)
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cout << i << a[i].x << a[i].y << endl;

delete [] a;

La lib�eration d'un tableau d'objets se fait par delete [] qui

� parcourt le tableau et appelle le destructeur sur chaque �el�ement

du tableau;

� puis lib�ere le tableau.
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Exemple de constructeur et destructeur

Voici une petite classe. La mention explicite du constructeur par
d�efaut et du destructeur signi�e leur red�e�nition.

class Id {

char* nom;

public:

Id();

~Id();

};

Le constructeur et le destructeur sont d�e�nis comme suit:

Id::Id() {

char t[20];

cout << "Entrez votre nom : ";

cin >> t;

nom = new char[1+strlen(t)];

strcpy(nom,t);

}

Id::~Id() {

cout <<"Mon nom est "<<nom<<endl;

delete nom;

}
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Le programme se r�eduit �a:

void main()

{

Id pierre, paul;

}

Voici une trace d'ex�ecution:

Entrez votre nom : Pierre

Entrez votre nom : Paul

Mon nom est Paul

Mon nom est Pierre
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Une classe de complexes

class Compl {

float re, im;

Compl() { re = im = 0;}

}

Le constructeur par d�efaut Compl() est explicit�e pour �xer des

valeurs de d�epart. Ainsi

Compl s, t;

d�e�nit deux complexes s, t initialis�es comme indiqu�e.

Un constructeur (de conversion) est utile pour convertir un couple

de float en complexes:

Compl::Compl(float x, float y) {re = x; im = y;}

La conversion d'un r�eel en complexe est faite en mettant im �a z�ero:

Compl::Compl(float x) {re = x; im = 0;}

Si les fonctions sont courtes, on les d�e�nit en ligne. Ensemble:

class Compl {

float re, im;

Compl() { re = im = 0;}

Compl(float x, float y) {re = x; im = y;}

Compl(float x) {re = x; im = 0;}

}

En utilisant les arguments par d�efaut, les trois constructeurs se r�e-
duisent en un seul. Ici, on remplace l'a�ectation par l'initialisation,

et on ajoute une m�ethode:
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class Compl {

float re, im;

Compl(float r = 0, float i = 0) : re(r), im(i) {}

float module() { return sqrt(re*re + im*im); }

}

On s'en sert

� �a l'initialisation, par exemple

Compl h, a(3,5), b = Compl(2,4);

Compl c(5), d = Compl(6), e = 7;

Par conversion de type, 7 est transform�e en Compl(7) puis
copi�e.

� pour la r�ealisation d'une conversion dans une expression:

void f(Compl z) {...}

...

f(3.14)

� par appel explicite dans une instruction

r = Compl(3,4).module();
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Une classe de rationnels

L'objectif est de montrer l'utilisation de surcharges, cette fois-ci
sur les op�erateurs arithm�etiques et d'entr�ee-sortie.

Dans notre impl�ementation, un nombre rationnel est toujours r�e-

duit, et le d�enominateur est toujours positif. D'o�u la n�ecessit�e
d'une m�ethode de r�eduction.

class Rat {

static int pgcd(int,int);

public:

int num, den;

void red(); // reduit la fraction

Rat(int n = 0) : num(n), den(1) {}

Rat(int n, int d) : num(n), den(d) { red();}

};

Il y a deux constructeurs; seul le deuxi�eme fait usage du r�educteur.

Rat a; // a = 0

Rat b(3); // b = 3

Rat c(3,2); // c = 3/2

Rat d = 7; // d = 7

Par conversion de type, 7 est transform�e en Rat(7) puis d est
initialis�e �a cette valeur.
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La r�eduction fait appel �a une fonction de calcul de pgcd:

void Rat::red() {

int p = pgcd( (num > 0) ? num : -num, den);

num /= p; den /= p;

}

int Rat::pgcd(int a, int b) {

return (!b) ? a : pgcd(b, a%b);

}

Une m�ethode d�eclar�ee static

� peut être appel�ee sans r�ef�erence �a une instance

� peut être appel�ee par r�ef�erence �a sa classe

� n'a pas de pointeur this associ�e.

Une donn�ee d�eclar�ee static est commune �a toutes les instances.
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Surcharge d'op�erateurs

Comme toute fonction, un op�erateur peut �egalement être sur-

charg�e. Pour surcharger un op�erateur op on d�e�nit une nouvelle
fonction de nom

operatorop

Par exemple operator= ou operator+. La syntaxe est

type operatorop(types des op�erandes);

Par exemple

Rat operator+(Rat,Rat);.

L'expression

a+b

�equivaut �a

operator+(a ,b).

Un op�erateur surcharg�e peut se d�e�nir

� au niveau global,

� comme membre d'une classe.

Apport de la surcharge: le calcul s'�ecrit comme pour un type �el�e-

mentaire !
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Nous d�e�nissons les quatre op�erations arithm�etiques par:

Rat operator+(Rat a, Rat b) {

return Rat(a.num*b.den + a.den*b.num, a.den*b.den);

}

Rat operator-(Rat a, Rat b) {

return Rat(a.num*b.den - a.den*b.num, a.den*b.den);

}

Rat operator/(Rat a, Rat b) {

return Rat(a.num*b.den, a.den*b.num);

}

Rat operator*(Rat a, Rat b) {

return Rat(a.num*b.num, a.den*b.den);

}

Le moins unaire se d�e�nit par:

Rat operator-(Rat a) {

return Rat(-a.num, a.den);

}

Les rationnels pass�e en argument ne sont pas modi��es, on peut
donc les sp�eci�er const Rat&.

Rat operator+(const Rat& a, const Rat& b) {...}

Rat operator-(const Rat& a, const Rat& b) {...}

...

L'op�erateur d'incr�ementation += se surcharge �egalement:
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Rat& operator+=(Rat& a, const Rat& b) {

return a = Rat(a.num*b.den + a.den*b.num, a.den*b.den);

}

L'un des appels

a += b; //ou

a = operator+=(a,b);

� construit un rationnel temporaire,

� le copie dans a pass�e par r�ef�erence;

� en transmet la r�ef�erence en sortie.

Mais ici, une d�e�nition en m�ethode est plus logique (voir plus loin).
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Les op�erateurs d'entr�ee et de sortie se surchargent �egalement:

ostream& operator<<(ostream& out, Rat r) {

return out << r.num << "/" << r.den;

}

istream& operator>>(istream& in, Rat& r) {

in >> r.num >> r.den; r.red();

return in;

}

Les op�erateurs d'entr�ee et de sortie prennent et retournent la
r�ef�erence au 
ot en argument, pour �eviter une copie.

Noter la r�ef�erence dans la lecture !
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Et voici un test:

void main()

{

Rat a,b,c;

cout << "1 - 1/2 = "<<1 - Rat(1)/2<<endl;

cout << "Donner deux rationnels : "; cin >> a >> b;

cout << "J'ai lu: " << a <<" "<< b;

cout << endl;

cout << -a<< endl;

cout << -a +1<< endl;

cout << -a +1 - (Rat) 1/2<< endl;

cout << -a +1 - (Rat) 1/2 +a << endl;

c = -a +1 - (Rat) 1/2 +a +b*2;

cout << "\nResultat " << c << endl;

}

Ceci donne:

1 - 1/2 = 1/2

Donner deux rationnels : 2 5 8 4

J'ai lu: 2/5 2/1

-2/5

3/5

1/10

1/2

Resultat 9/2
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Voici un emploi, proche d'un calcul formel. Les nombres de

Bernoulli Bn sont des nombres rationnels qui v�eri�ent

Bn =
nX

k=0

0
B@
n

k

1
CABk

avec B0 = 1, B1 = �1=2. On montre que B2n+1 = 0 pour n > 1,
et que

Bn�1 = �
1

n

n�2X

k=0

0
B@
n

k

1
CABk

C'est cette derni�ere formule que nous calculons:

void Bernoulli(int N, Rat B[]) {

B[0] = 1;

B[1] = Rat(-1,2);

for (int n = 2; n<=N ; n++)

B[n] = 0;

for (n = 3; n<= N; n += 2) {

Rat s;

for (int k = 0; k<= n-2; k++)

s += binomial(n,k)*B[k];

B[n-1] = -s/n;

}

}

Il faut noter l'apport de la surcharge: le calcul s'�ecrit comme pour
un type �el�ementaire ! De même pour l'a�chage:

Jean Berstel 69 Universit�e Marne-la-Vall�ee



void main()

{

const N = 22;

Rat B[N+1];

Bernoulli(N, B);

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

cout <<"B("<<i<<") = "<< B[i] << endl;

}

et le r�esultat est:

B(0) = 1/1

B(1) = -1/2

B(2) = 1/6

B(3) = 0/1

B(4) = -1/30

B(5) = 0/1

B(6) = 1/42

...
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Membres statiques

Parmi les attributs, on distingue

� les membres de classe, quali��es de statiques;

� les membres d'objet.

Une donn�ee membre statique est sp�eci��ee par static.

� Elle n'est instanci�ee qu'une seule fois;

� Elle est commune �a toutes les instances de la classe;

� Si un objet la modi�e, elle est modi��ee pour tous les objets.

� Elle est initialis�ee avant utilisation.

Une donn�ee statique et constante est une donn�ee immuable.

Un m�ethode statique est sp�eci��ee par static.

� Elle ne fait pas r�ef�erence �a un objet (pas de this);

� Elle est appel�ee comme une fonction globale;

� S'il faut pr�eciser sa classe, son nom pr�e�x�e �a l'aide de
l'op�erateur de port�ee : Math::pgcd().

#include <iostream.h>

class XY {

public:

static int app;

XY() { cout << "+ : " << ++app << endl; }

~XY() { cout << "- : "<< app-- << endl; }

};
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int XY::app = 0; // doit etre initialise

void main() {

XY a, b, c;

{

XY a, b;

}

XY d;

}

R�esultat:

+ : 1

+ : 2

+ : 3

+ : 4

+ : 5

- : 5

- : 4

+ : 4

- : 4

- : 3

- : 2

- : 1
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M�ethodes constantes

Une m�ethode qui ne modi�e pas l'objet appelant peut recevoir le
quali�catif const en su�xe. Les \getter functions" sont de ce
type.

Une des disciplines de programmation objet sugg�ere:

� les donn�ees membres sont priv�ees ou prot�eg�ees;

� on peut obtenir la valeur d'un membre donn�ee par une fonction
d'acc�es (getter function);

� on peut modi�er (quand c'est permis) la valeur d'une donn�ee
membre par une fonction de modi�cation (setter function);

Cette discipline s'�etend au nom des fonctions. Une proposition:

� une donn�ee membre (priv�ee) �nit par le caract�ere de souligne-

ment: xyz_.

� la \getter function" a le nom getxyz();

� la \setter function" a le nom setxyz().

Une autre proposition (Java):

� le nom d'une donn�ee membre commence par une minus-
cule; chaque mot qui suit commence par une majuscule :

rayonGlobal.

� la \getter function" a le nom getRayonGlobal();

� la \setter function" a le nom setRayonGlobal().

La \getter function" ne modi�e pas la donn�ee. Elle re�coit le su�xe

const.
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class Rat {

protected :

int num_, den_;

public:

...

int getnum() const { return num_;}

int getden() const { return den_;}

...

void setnum(int num){ num_ = num;}

void setden(int den){ den_ = den;}

};
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6
COPIE ET AFFECTATION

1. Constructeurs

2. Constructeur de copie

3. A�ectation

4. Conversions
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Constructeurs

Les constructeurs se classent syntactiquement en 4 cat�egories

1. le constructeur par d�efaut, sans argument,

2. les constructeurs de conversion, �a un argument

3. le constructeur de copie,

4. les autres constructeurs.

Un constructeur de conversion sert souvent �a la promotion.

Exemple:

class Rat {

int num, den;

public:

int num, den;

...

Rat(int n) { num = n; den = 1;}

...

};

On s'en sert pour la conversion

Rat r, s;

...

r = s + 7;

L'entier 7 est promu en Rat(7).
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Constructeur de copie

Chaque classe poss�ede un constructeur de copie (ne pas confondre

avec l'op�erateur d'a�ectation).

Le constructeur de copie par d�efaut copie bit �a bit une zone de
m�emoire dans une autre (copie super�cielle). Ceci est insu�sant
en pr�esence d'adresses. Il faut alors allouer de nouvelles zones

m�emoire (copie profonde).

Le constructeur de copie est utilis�e

� lors d'une initialisation:

X x = y;

X x(y);

X *x; x = new X(y);

o�u y est un objet d�eja existant.

� lors du retour d'une fonction retournant un objet par valeur;

� lors du passage d'un objet par valeur �a une fonction.

Le constructeur de copie a deux prototypes possibles :

X (X&);

X (const X&);

L'argument est donc un objet de la classe X pass�e par r�ef�erence
(�evidemment !) et �eventuellement sp�eci��e comme non modi�able
dans le constructeur.

Jean Berstel 77 Universit�e Marne-la-Vall�ee



Exemples:

X ident;

X ibis = ident;

X ibis(ident);

X* pid = new X(ident);
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Voici une classe poss�edant:

� Un constructeur de copie Pt(const Pt& p)

� Un op�erateur d'a�ectation Pt& operator=(const Pt& p)

� Un destructeur ~Pt()

#include <iostream.h>

class Pt {

static char u;

char no;

int x, y;

public:

Pt(int abs = 1, int ord = 0) {

x = abs; y = ord;

no = u++;

cout <<"Construction de "<< no <<" : "<< x <<" "<< y << endl;

}

Pt(const Pt& p) {

x = p.x; y = p.y; no = u++;

cout << "Recopie de " << p.no << " en " << no << endl;

}

~Pt() {

cout << "Destruction de " << no << endl;

}

Pt& operator=(const Pt& p) {

x = p.x; y = p.y;

cout << "Affectation de " <<p.no << " a " << no << endl;

return *this;

}

};

char Pt::u= 'a';
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Voici un programme utilisant cette classe

void Fn(Pt, Pt&, Pt*);

void main()

{

cout << "entree\n";

Pt a;

Pt b = 3;

Pt c = Pt(0,2);

{

Pt d = Pt(a);

Pt e = a;

}

Pt f;

Pt* p = new Pt(6,7);

Fn(a, b, p);

c = Pt(5,5);

c = f;

Pt j = 0;

cout << "sortie\n";

}

void Fn(Pt p, Pt& q, Pt *r) {

cout << "entree f\n";

delete r;

cout << "sortie f\n";

}
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entree

Construction de a : 1 0 // Pt a;

Construction de b : 3 0 // Pt b = 3;

Construction de c : 0 2 // Pt c = Pt(0,2);

Recopie de a en d // Pt d = Pt(a);

Recopie de a en e // Pt e = a;

Destruction de e // sortie du bloc

Destruction de d

Construction de f : 1 0 // Pt f;

Construction de g : 6 7 // Pt* p = new Pt(6,7);

Recopie de a en h // Fn(a, b, p);

entree f

Destruction de g // delete r;

sortie f

Destruction de h // de la copie de a

Construction de i : 5 5 // Pt(5,5); temporaire

Affectation de i a c

Destruction de i // du temporaire

Affectation de f a c

Construction de j : 0 0

sortie

Destruction de j // dans l'ordre inverse

Destruction de f // de leur creation

Destruction de c

Destruction de b

Destruction de a
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A�ectation

Il ne faut pas confondre copie et a�ectation.

� le constructeur de copie sert �a l'initialisation et pour le passage
de param�etres. Il retourne l'objet.

� l'op�erateur d'a�ectation = pour l'a�ectation dans une expres-
sion. Il retourne une r�ef�erence.

L'op�erateur d'a�ectation est un op�erateur, et peut donc être

red�e�ni explicitement par une fonction operator=().

Chaque classe poss�ede un op�erateur d'a�ectation par d�efaut.

L'a�ectation est super�cielle comme la copie, et consiste en une
a�ectation membre �a membre, ce qui pose les mêmes probl�emes
que pour la copie. La signature de l'op�erateur est

X& operator=(X)

et l'expression y = x �equivaut �a

y.operator=(x)

Le r�esultat de l'a�ectation est donc dans l'objet appelant.
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Voici une petite classe Id:

class Id {

char* nom;

public:

Id(const Id&);

Id& operator=(Id);

};

Le constructeur de copie est:

Id::Id(const Id& x) {

nom = new char[1+strlen(x.nom)];

strcpy(nom,x.nom);

}

L'op�erateur d'a�ectation est:

Id& Id::operator=(Id x){

nom = new char[1+strlen(x.nom)];

strcpy(nom,x.nom);

return *this;

}

La r�ef�erence retourn�ee est celle de l'objet appelant.

Chaque m�ethode contient un pointeur sur l'objet appelant la m�eth-
ode; ce pointeur a pour nom this. L'objet lui-même est donc

*this.
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Pour illustrer le rôle de la copie, voici quatre fonctions

Id vv(Id x) {return x;}

Id vr(Id& x) {return x;}

Id& rv(Id x) {return x;}

Id& rr(Id& x) {return x;}

Les r�esultats des quatre appels sont

y=vv(x); // deux copies, une destruction

y=vr(x); // une copie

y=rv(x); // une copie, une destruction, Argh!

y=rr(x); // pas de copie

Dans le troisi�eme appel, on d�etruit la variable cr�e�ee sur la pile
pour conserver la copie, apr�es avoir pass�e son nom en r�ef�erence !
Un \bon" compilateur �emet au moins un avertissement.
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Conversions

Pour les conversions d�e�nies par le programmeur, il y a deux poss-
sibilit�es:

� les constructeurs de conversion;

� les op�erateurs de conversion.

Un op�erateur de conversion d'une classe C

� est une fonction membre de C;

� a le prototype

operator T()

o�u T est le type cible (classe ou type de base.

� est appel�e implicitement pas l'objet,

� n'est utilis�e que si n�ecessaire.

Exemple. On veut pouvoir �ecrire

Rat r;

...

if (r) ...

C'est possible en convertissant r en boolean qui est vrai si le
num�erateur de r est non nul.

class Rat{

...

operator int() { return (r.num) ? 1 : 0;}

}
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7
SURCHARGE D'OPERATEURS

1. Principe

2. Op�erateurs amis

3. Syntaxe

4. Op�erateur d'indexation

5. Op�erateurs logiques

6. Op�erateur d'insertion et
d'extraction

7. Op�erateurs ++ et --

8. It�erateurs
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Principe

Les op�erateurs forment une famille particuli�ere de fonctions, sp�e-
ci�que �a C++.

L'utilisation des op�erateurs par surcharge illustre un aspect in-
t�eressant de la programmation �evolu�ee, ind�ependant de la pro-
grammation objet.

Rappel de quelques principes:

� Chaque fonction a une signature, qui est la liste des types des
param�etres formels (et le type du r�esultat);

� Un même nom de fonction peut d�esigner plusieurs fonctions de
signatures di��erentes, sans compter le type du r�esultat;

� Il y a surcharge si le choix de la fonction est d�etermin�e par le
type des param�etres d'appel;

� Il y a polymorphisme si le choix de la fonction est d�etermin�e
par la valeur des param�etres d'appel.
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Les op�erateurs sont au nombre de 40:

+ - * / % ^ & | ~ !

+= -= *= /= %= ^= &= |=

++ -- = == != < > <= >=

<< >> <<= >>= && ||

->* , -> [] () new delete

Les cinq derniers sont: l'indirection, l'indexation, l'appel de fonc-
tion, l'allocation et la d�esallocation. Il n'est pas possible de changer
la pr�ec�edence des op�erateurs, ni la syntaxe des expressions, ni de

d�e�nir de nouveaux op�erateurs. D'autres op�erateurs existent:

. :: ?: sizeof

mais il ne peuvent être surcharg�es.
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Op�erateurs amis

Une fonction amie d'une classe a les mêmes droits qu'une fonction

membre, et en particulier peut acc�eder aux membres priv�es de la
classe.

class Rat {

int num, den; // donc prives

public:

int Num() {return num;}

int Den() {return den;}

Rat(int n = 0, int d = 1) : num(n), den(d) {}

};

L'addition

Rat operator+(const Rat& a, const Rat& b) {

int n = a.Num()*b.Den() + a.Den()*b.Num();

return Rat(n, a.Den()*b.Den());

}

s'�ecrit plus e�cacement et plus lisiblement:

Rat operator+(const Rat& a, const Rat& b) {

return Rat(a.num*b.den + a.den* b.num, a.den*b.den);

}

Pour cela, l'op�erateur est d�eclar�e ami, dans la d�eclaration de la

classe Rat, par

friend Rat operator+(Rat, Rat);

Une fonction amie a les mêmes droits qu'une fonction membre.

Bien noter la di��erence entre fonction membre et fonction amie.
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Syntaxe

Un op�erateur est unaire, binaire.

Un op�erateur peut être d�e�ni

� soit comme fonction globale �a un ou deux arguments

� soit comme fonction membre avec un argument de moins.

La syntaxe est

� op�erateur binaire au niveau global:

type operatorop(type,type);

Rat operator+(Rat,Rat);

L'expression u+v �equivaut �a operator+(u,v).

� op�erateur binaire membre de classe:

type operatorop(type);

Rat& operator+=(Rat);

L'expression u += v �equivaut �a u.operator+=(v).

� op�erateur unaire au niveau global:

type operatorop(type);

Rat operator-(Rat);

L'expression -u �equivaut �a operator-(u).

� op�erateur unaire membre de classe:

type operatorop();

Rat operator-();

L'expression -u �equivaut �a u.operator-().
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Conseil

� Choisir un op�erateur global et ami lorsque l'op�eration est
sym�etrique: + - * / ==

� Choisir un op�erateur membre lorsque l'op�eration est
asym�etrique: +=

class Rat {

int num, den;

public:

...

Rat operator-(Rat); //membre : mauvais choix

Rat& operator+=(const Rat&); //membre :bon choix

friend Rat operator/(Rat , Rat ); //amie : bon choix

};

Avec

Rat Rat::operator-(Rat b) {

return Rat(num*b.den - den* b.num, den*b.den);

}

Rat& Rat::operator+=(const Rat& d) {

num = num*d.den + d.num*den;

den = den*d.den;

return *this;

}

Rat operator/(Rat a, Rat b) {

return Rat(a.num*b.den, a.den*b.num);

}
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Pour

cout << a << b << a-b << a.operator-(b)

<< a-1 << a+=2 << a;

R�esultat

1/2 2/3 -1/6 -1/6 -1/2 3/2 3/2

Mais

cout << 1-a ; // erreur

car vaut

1.operator-(b)

qui n'est pas d�e�ni.
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Op�erateur d'indexation

L'op�erateur d'indexation [] est surcharg�e dans les vecteurs et ma-

trices.

class Vec {

protected:

int *a;

int n;

public:

int taille() const { return n;}

Vec(int t = 10) {

a = new int[n = t];

}

Vec(int t, int val) {

a = new int[n=t];

for (int i=0; i<n;i++) a[i] = val;

}

int& operator[](int i) { return a[i];} // surcharge

};

Ainsi

Vec x;

cr�ee un vecteur de taille 10.

� Sans surcharge, on acc�ede aux �el�ements par x.a[i].

� Avec surcharge, l'expression x[i] est �equivalente �a
x.operator[](i), donc �a x.a[i].
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� La valeur de retour est une r�ef�erence pour pouvoir servir en
\lvalue". On peut alors �ecrire:

main() {

const int N = 4;

Vec u(N, 7);

Vec v(N, 5);

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

v[i] += u[i];

}

On en pro�te pour surcharger les entr�ees-sorties:

ostream& operator<<(ostream& o , Vec& u) {

o << "(";

for (int i=0; i<u.taille();i++) o << u[i] << " ";

return o << ")" << endl;

};

istream& operator>>(istream& I , Vec& u) {

for (int i=0; i<u.taille();i++) I >> u[i];

return I;

};

On obtient alors les sorties

(7 7 7 7 )

(5 5 5 5 )

(12 12 12 12 )
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Op�erateurs logiques

Tester l'�egalit�e de deux objets par surcharge de l'op�erateur ==.

int operator==(const Rat& a, const Rat& b) {

return (a.num == b.num) && (a.den == b.den) ;

}

Cet op�erateur s'�ecrit bien entendu aussi pour les châ�nes de carac-
t�eres, vecteurs, etc.

On peut nier par

int operator!=(const Rat& a, const Rat& b) {

return !(a==b) ;

}
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Op�erateurs d'insertion et d'extraction

Les op�erateurs << et >> sont souvent surcharg�es pour les entr�ees

et sorties.

Une autre surcharge courante est pour l'insertion ou la suppression
dans un conteneur.

Exemple: une pile impl�ement�ee par un tableau (sans test d'erreur)

#include <iostream.h>

class Pile {

public :

Pile() : sp(0) {}

void push(char *x) { K[sp++] = x; }

char* top() { return K[sp -1]; }

char* pop() { return K[--sp]; }

private :

int sp;

char* K[10];

};
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On s'en sert traditionnellement par:

void main() {

Pile P;

char* x, *y;

P.push("Hello world !");

P.push("Bonjour, monde !");

y = P.pop(); x = P.pop();

}

On d�e�nit l'insertion et l'extraction par:

Pile& operator<<(Pile& P, char* x) {

P.push(x);

return P;

}

Pile& operator>>(Pile& P, char*& x) {

x = P.pop();

return P;

}

et on peut �ecrire:

cout << x << ' ' << y << endl;

P << x << y;

P >> x >> y;

cout << x << ' ' << y << endl;

avec le r�esultat:

Hello world ! Bonjour, monde !

Bonjour, monde ! Hello world !

Jean Berstel 97 Universit�e Marne-la-Vall�ee



Op�erateurs ++ et--

Il y a deux formes, pr�e�xe et su�xe. Pour l'op�erateur pr�e�xe, le
prototype est au niveau global:

type operator++ (type);

et comme membre de classe:

type operator++ ();

Pour l'op�erateur su�xe, le prototype est au niveau global:

type operator++ (type,int);

et comme membre de classe:

type operator++ (int);

La valeur de l'argument pass�ee est 0; ainsi, l'expression x++ �equiv-
aut �a operator++(x,0) respectivement �a x.operator(0).

Par exemple:

class Rat {

int num, den;

public:

...

Rat operator-(Rat);

Rat operator++() { return Rat(++num,++den);}

Rat operator++(int z) { return Rat(num++,den++);}

};

permet d'�ecrire:

cout <<"a et ++a"<< a<< ++a << endl;

cout <<"a et a++"<< a<< a++ << endl;
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It�erateurs

Le parcours d'un conteneur se formalise par l'introduction de
classes sp�eci�ques, appel�ees Enum�eration en Java et It�erateurs
en C++.

Nous allons impl�ementer d'abord les Enum�erations.

Un �enum�erateur est attach�e �a une classe (dans notre cas, des
vecteurs de 
ottants). Il a deux m�ethodes

� int hasMoreElements() qui retourne vrai s'il reste des �el�e-
ments �a �enum�erer

� float& nextElement() qui fournit l'�el�ement suivant

et bien sûr un constructeur. Voici la d�eclaration:

class Enumerator {

Vec* v; // objet e'nume're'

int courant; // indice interne

public:

int hasMoreElements();

float& nextElement();

Enumerator(Vec* vv) :v(vv),courant(0){}

};

Si l'on dispose d'un �enum�erateur j, on peut �ecrire

while (j.hasMoreElements())

cout << j.nextElement()<<' ';

La classe Vec
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class Vec {

protected:

float *a;

int n;

public:

int taille() const {return n;}

Vec(int t = 10); // constructeur

Vec(int t, float v) // constructeur

float& operator[](int i) {return a[i];}

Enumerator elements() {return Enumerator(this);}

};

La m�ethode Enumerator elements() retourne un �enum�erateur
associ�e (c'est la terminologie Java . . . ). On s'en sert dans

void main()

{

Vec x(5,5.0);

Enumerator j = x.elements();

while (j.hasMoreElements())

cout << j.nextElement()++ <<' ';

cout << endl;

for (Enumerator i = x.elements();i.hasMoreElements();)

cout << i.nextElement() <<' ';

cout << endl;

}

Jean Berstel 100 Universit�e Marne-la-Vall�ee



et le r�esultat

5 5 5 5 5

6 6 6 6 6

Les deux m�ethodes manquantes s'�ecrivent

int Enumerator::hasMoreElements() {

return (courant != v->taille());

}

int& Enumerator::nextElement() {

return (*v)[courant++];

}
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Les it�erateurs sont d'une construction semblable, mais sont plus
�elabor�es.

� La classe sur laquelle on it�ere fournit des it�erateurs par deux

m�ethodes:

{ Iterator begin() pour d�emarrer;

{ Iterator end() pour indiquer le d�epassement.

� La classe d'it�erateurs fournit

{ la m�ethode d'avancement Iterator& next()

{ la m�ethode d'acc�es �a l'�el�ement courant float& valeur()

On s'en sert par exemple dans:

Iterator i;

for (i= x.begin(); i!=x.end(); i=i.next())

cout << i.valeur() <<' ';

cout << endl;

Cette �ecriture oblige �a surcharger l'op�erateur != pour les it�erateurs.
Dans notre exemple, on a

class Vec {

float *a;

int n;

Iterator debut;

Iterator fin;

public:

int taille() const {return n;}

...

Iterator& begin() { return debut; }

Iterator& end() { return fin; }

};
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et la classe d'iterateur

class Iterator {

Vec* v; // objet e'nume're'

int courant; // indice interne

public:

Iterator(){};

Iterator(int c,Vec* vv) : courant(c), v(vv){};

Iterator& next() { ++courant; return *this;}

int operator==(const Iterator& j);

int operator!=(const Iterator& j);

float& valeur();

};

avec les d�e�nitions que voici

int Iterator::operator==(const Iterator& j) {

return (courant == j.courant);

}

int Iterator::operator!=(const Iterator& j) {

return !(*this == j);

}

float& Iterator::valeur() {

return (*v)[courant];

}
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Il est tr�es tentant

� de remplacer next() par un op�erateur d'incr�ementation,

� de remplacer valeur() par un op�erateur de d�er�ef�erencement.

Iterator& Iterator::operator++() {

++courant; return *this;

}

float& Iterator::operator*() {

return valeur();

}

On s'en sert dans

for (Iterator i= x.begin(); i!=x.end(); ++i)

cout << *i <<' ';

cout << endl;
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Les constructeurs de la classe Vec doivent initialiser les it�erateurs
membres debut et fin.

Vec::Vec(int t = 10) : debut(0,this), fin(t,this){

a = new float[n = t];

}

Vec::Vec(int t, float v): debut(0,this), fin(t,this){

a = new float[n = t];

for (int i=0; i<n; i++) a[i] = v;

}

Une impl�ementation g�en�erique (ind�ependante des types actuels)
est donn�ee dans la STL (Standard Template Library).
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8
STRUCTURES DE DONNEES

1. Piles

2. Exceptions

3. Files
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Piles

L'impl�ementation d'une pile est cach�ee. Les op�erations sont

� void push(element) pour empiler;

� element top() pour r�ecup�erer l'�el�ement en haut de pile;

� void pop() pour supprimer l'�el�ement en haut de pile;

Ici, les piles sont exog�enes : seul un pointeur est stock�e, et il n'y a
pas de copie.

class Pile {

int sp;

char* K[10];

public :

Pile() : sp(0) {}

void push(char *x) { K[sp++] = x; }

char* top() { return K[sp - 1]; }

char* pop() { return K[--sp]; }

};

La valeur de sp est l'indice de la premi�ere place disponible dans K.
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Voici une petite fonction utilisant une pile.

void main() {

Pile P;

char* x; char* y;

P.push("Hello world !");

P.push("Bonjour, monde !");

x = P.top();

cout << x << endl;

y = P.pop(); x = P.pop();

cout << x << ' ' << y << endl;

}

Avec le r�esultat

Bonjour, monde !

Hello world ! Bonjour, monde !
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L'ajout et le retrait d'un �el�ement s'�ecrivent naturellement en sur-
chargeant les op�erateurs de 
ots << et >> .

D'apr�es les recommandations faites pour la surcharge, on les sur-
charge en m�ethodes:

Pile& Pile::operator<<(char* x) {

push(x);

return *this;

}

Pile& Pile::operator>>(char*& x) {

x = pop();

return *this;

}

On �ecrit alors:

void main() {

Pile P;

char* x; char* y;

P << "Hello world !" << "Bonjour, monde !";

P >> x >> y;

cout << x << ' ' << y << endl;

}

avec le r�esultat

Bonjour, monde ! Hello world !
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Exceptions

� Quand la pile est vide, on ne peut faire ni pop() ni top()

� Quand la pile est pleine, on ne peut pas faire de push()

Dans ces cas:

� Ce sont les m�ethodes de la classe qui doivent d�etecter ces si-
tuations;

� mais c'est le programme appelant qui dont en tirer les con-
s�equences.

Les m�ethodes doivent signaler les d�ebordements.

Les exceptions constituent le moyen privil�egi�e de gestion d'erreurs,

mais servent aussi comme une structure de contrôle g�en�erale.

Les exceptions sont un m�ecanisme de d�eroutement conditionnel.

� Une instruction throw l�eve une exception;

� Un bloc try ... catch capte l'exception.
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void f(int i) {

if (i)

throw "Help!";

cout <<"Ok!\n";

}

void main() {

try {

f(0);

f(1);

f(0);

}

catch(char *) {

cout << "A l'aide !\n";

}

}

Compil�e par g++ -fhandle-exceptions, le r�esultat est

Ok!

A l'aide !
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Trois acteurs interviennent dans le m�ecanisme des exceptions:

� on lance ou l�eve une exception par une instruction form�ee de
throw suivi d'une expression;

� on e�ectue une ex�ecution conditionn�ee d'une suite

d'instructions dans un bloc commen�cant par try;

� on traite ou g�ere une exception par une clause catch de cap-
ture. Les clauses de capture suivent physiquement le groupe

try.

Les exceptions sont lev�ees, directement ou indirectement, dans le

bloc try.

Le bloc try est suivi d'une ou plusieurs clauses catch. Chacune
est un gestionnaire d'exception.

Un gestionnaire est param�etr�e par un type (suivi �eventuellement

d'un argument).

La s�equence d'ex�ecution est la suivante:

� si aucune exception n'est lev�ee dans le bloc try, le contrôle
passe �a l'instruction suivant les gestionnaires d'exception;

� si une exception est lev�ee, le bloc try est quitt�e, on n'y revient

pas, et le contrôle passe au premier gestionnaire rencontr�e et
dont le type s'\accorde" �a l'argument du throw.

� apr�es ex�ecution du gestionnaire, le contrôle passe �a l'instruction

suivant le dernier gestionnaire.

� si aucun gestionnaire ne convient, une fonction pr�ed�e�nie
terminate() est appel�ee.

Une exception est intercept�ee en �ltrant un type.

A la lev�ee, c'est un objet qui est pass�e, et non un type.

Une fonction peut (en Java doit) sp�eci�er les exceptions qu'elle est

susceptible de lever et qu'elle ne traite pas. Par exemple
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void push(char *) throw (Overflow);
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Deux types d'exceptions sont d�e�nies, comme classes:

class Underflow{};

class Overflow{};

La classe pile est red�eclar�ee:

class Pile {

private:

int sp;

char* K[4];

public:

Pile() : sp(0) {}

char* top() throw (Underflow);

char* pop() throw (Underflow);

void push(char* x) throw (Overflow);

};

Les m�ethodes sont red�e�nies:

char* Pile::top() throw (Underflow) {

if (sp ==0) throw Underflow(); // objet de la classe

return K[sp-1];

}

char* Pile::pop() throw (Underflow){

if (sp ==0) throw Underflow();

return K[--sp];

}

void Pile::push(char* x) throw (Overflow) {

if (sp>10) throw Overflow();

K[sp++] = x;

}
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C'est l'utilisateur de la classe qui capte les messages:

void main()

{

Pile P;

char c;

for (;;) {

cin>>c;

try {

switch(c){

case '+':

P.push("Hello world!"); // peut lever exception

break;

case '-':

cout << P.pop() << endl;// peut lever exception

}

}

catch (Overflow o) { cout << "Pile deborde!\n";}

catch (Underflow u) { cout << "Pile vide!\n";}

}

}
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Impl�ementation des piles par liste châ�n�ee.

On utilise une classe interne Cellule.

#include <iostream.h>

class Pile {

public :

Pile() { p = 0; }

void push(char* x) { p = new Cellule(x, p); }

char* top() { return p -> cont; }

char* pop();

private :

struct Cellule {

Cellule* suiv;

char* cont;

Cellule(char* c, Cellule* s) :

cont(c), suiv(s){}

};

Cellule * p;

};

char* Pile::pop() {

Cellule* q = p;

char* c = q -> cont;

p = p -> suiv;

delete q;

return c;

}
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EXERCICES

1. Polonaise post�x�ee : �ecrire un programme qui lit une expres-

sion post�x�ee sur une ligne, et en a�che la valeur.
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Polonaise post�x�ee

#include <ctype.h>
#include <iostream.h>
#include <iomanip.h>

class Pile {

public :
Pile(int n = 10);
void push(int x);
int top();
int pop();
void imprimer();

private :
int sp;
int * p;

};

Pile::Pile(int n) {
sp = 0; p = new int[n];

}

void Pile::push(int x) {
p[++sp] = x;

}

int Pile::top() {
return p[sp];

}

int Pile::pop() {
return p[sp--];

}

void Pile::imprimer() {
for (int i= sp; i>0; i--)
cout << p[i]<< "\t";

cout << "@";
}

int getlex(char& x, int& i) {
while (cin.get(x)) {

if (x == '\n')
return -1;
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if (x != ' ')
break;

}
if (('0' <= x) && (x <= '9')) {

cin.putback(x);
cin >> i;
cout << "Je lis un entier " << i << endl;
return 0;

}

cout << "Je lis un char " << x << endl;
return 1;

}

int apply (char x, int a, int b) {
switch (x) {
case '+': return a + b;
case '-': return a - b;

case '*': return a * b;
case '/': return a / b;

}
return 0;

}

void main()
{
Pile p;

char x;
int i;
for (;;) {
switch (getlex(x,i)) {
case -1:
return;

case 0:
p.push(i);
p.imprimer();

cout << endl;
break;

case 1:
int a = p.pop();
int b = p.pop();
int c = apply(op, b, a);
p.push(c);
p.imprimer();

cout << endl;
}

}
}
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Objectif

L'h�eritage est le deuxi�eme des paradigmes de la programmation

objet. Il a pour but de \placer les probl�emes �a leur juste niveau".

L'h�eritage est mis en �uvre par la construction de classes d�eriv�ees.
Une classe d�eriv�ee

� contient les donn�ees membres de sa classe de base;

� peut en ajouter de nouvelles;

� poss�ede a priori les m�ethodes de sa classe de base;

� peut red�e�nir (masquer) certaines m�ethodes;

� peut ajouter de nouvelles m�ethodes.

L'h�eritage peut être simple ou multiple.

Une classe d�eriv�ee mod�elise un cas particulier de la classe de base,
et est donc enrichie d'informations suppl�ementaires.

L'emploi de l'h�eritage conduit �a un style de programmation par
ra�nements successifs et permet une programmation incr�ementale
e�ective.

Dans la conception, la tâche principale est la r�ei�cation: op�eration
qui transforme en \chose" (Petit Robert), c'est-�a-dire la d�e�nition

de la hi�erarchie de classes.

La d�el�egation fait usage du polymorphisme r�ealis�e en C++ par

les m�ethodes virtuelles.
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Classe compos�ee ou classe d�eriv�ee

Une classe est compos�ee si certains de ses membres sont eux-mêmes

des objets.

class Habitant {

protected:

char* nom;

char* adresse; //domicile

};

classe Carte {

Habitant h;

int age;

float age;

};

Un habitant est partie d'une carte d'identit�e; correct car une carte

d'identit�e n'est pas un cas particulier d'un habitant.

class Resident : public Habitant{

protected:

char* adresse; //residence

};

Un r�esident est un cas particulier d'un habitant, l'information
suppl�ementaire est l'adresse de sa r�esidence (qui peut être di��erente
de celle de son domicile).

Jean Berstel 122 Universit�e Marne-la-Vall�ee



Syntaxe

La syntaxe pour la d�e�nition d'une classe d�eriv�ee est

class classe-derivee : protection classe-de-base {...};

Les types de protection sont public, protected, private. En
g�en�eral, on choisit public.
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Autres exemples

� Une voiture comporte quatre (ou cinq) roues, donc

class Automobile {

Roue roues[5];

...

}

� Un cercle color�e est un cas particulier d'un cercle, dot�e en plus
d'une couleur, donc

class CercleCol : public Cercle {

Color couleur; // de la classe Color

...

}

� Une forme contient un rectangle englobant:

class Shape {

Rect r;

...

}

� Un triangle est une forme particuli�ere:

class Triangle : public Shape {

...

}
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Acc�es aux donn�ees et m�ethodes

Les champs de la classe de base peuvent être d�esign�es directement
ou par le nom de la classe de base, en employant l'op�erateur de
port�ee ::

class Habitant {

protected:

char* nom;

char* adresse; //domicile

};

class Resident : public Habitant{

protected:

char* adresse; //residence

};

Dans

main() {

Resident r;

...

cout << r.adresse << r.Habitant::adresse;

...

}

le premier d�esigne l'adresse de r�esidence, le deuxi�eme l'adresse du
domicile. Les mêmes r�egles s'appliquent aux m�ethodes.
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Dans

class B { ...

public : void f(char* c);...

};

classe D : public B {

public : void f(int i);...

};

il y a masquage, et non surcharge, même si les signatures des m�eth-

odes sont di��erentes, car les fonctions ne sont pas dans le même
espace de \port�ee"

Pour un objet d de la classe D,

int i;...

d.f(i);

d�esigne la m�ethode de D::f(int). L'appel

d.f("Ben"); // erreur

est rejet�e, car il n'y a pas de m�ethode D::f(char*). On peut
�ecrire

d.B::f("Ben");
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Classes d�eriv�ees et constructeurs

La construction d'un objet d'une classe d�eriv�ee comporte

� la r�eservation de la place pour l'objet;

� l'appel d'un constructeur appropri�e (constructeur par d�efaut)
de la classe de base;

� appel des constructeurs pour les membres objets;

� l'ex�ecution du corps de la fonction constructeur.

Un constructeur autre que celui par d�efaut est indiqu�e dans la liste

d'initialisation.

class Animal {

protected:

char nom[20];

public:

Animal(char* n) {strcpy(nom,n);}

void show() {cout << nom <<endl;}

};

class Ours: public Animal {

char couleur[20];

public:

Ours(char*n, char*c) : Animal(n) {strcpy(couleur,c);}

void show() {cout << nom <<' '<<couleur <<endl;}

};
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void main()

{

Animal a("Elephant"); a.show();

Ours o("Panda","blanc"); o.show();

}

La sortie est

Elephant

Panda blanc

� La m�ethode show() de la classe d�eriv�ee masque la m�ethode
de la classe de base, mais

� Dans une fonction, un param�etre formel objet de la classe de
base peut être substitu�e par un objet de la classe d�eriv�ee. Il y

a conversion de l'objet d�eriv�e en objet de la classe de base.

Ainsi

o.Animal::show();

a�che simplement Panda. D�e�nissons une fonction globale

void affiche(Animal* a) {

cout <<"Nom : "; a ->show();

}

Le r�esultat est

Nom : Panda

car il y a conversion de type. (Si, en revanche, la m�ethode show()

de la classe Animal est d�e�nie virtual, la conversion n'a pas le
même e�et.)
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H�eritage multiple

Une classe peut h�eriter de plusieurs classes. Les classes de bases

sont alors �enum�er�ees dans la d�e�nition.

class D : public B1, public B2 {...}

Ce qui a �et�e dit pr�ec�edemment s'applique, avec quelques nuances.

Exemple : Listes châ�n�ees

Une liste châ�n�ee comporte deux parties de nature di��erente, les

donn�ees et le châ�nage.

� Une liste \pure'' est form�ee de cellules dont chacune ne contient

qu'un pointeur vers la suivante. Le constructeur ins�ere une cellule.

typedef class Cellule* Liste;

class Cellule {

protected:

Liste suiv;

public:

Cellule(Liste a) : suiv(a) {}

};
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� Un \Entier" a une donn�ee membre unique.

class Entier {

protected:

int val;

public:

Entier(int i) : val(i) {}

void show() { cout << val << ' ';}

};

� Une classe de listes d'entiers d�erive des deux classes:

class ListeEntiers : public Cellule, public Entier

{

public:

ListeEntiers(Liste a, int i) : Cellule(a),Entier(i) {}

void show();

};
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La fonction d'a�chage d�epend des deux classes de bases:

� de Entier pour l'a�chage des �el�ements;

� de Cellule pour le châ�nage.

Elle s'�ecrit

void ListeEntiers::show() {

Entier::show();

if (suiv)

((ListeEntiers *) suiv) -> show();

};

La ligne

((ListeEntiers *) suiv) -> show();

convertit le type "adresse de liste" en "adresse de liste d'entiers"
pour pouvoir appeler la m�ethode.

void main() {

ListeEntiers* a = 0; int j;

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

cin >> j;

a = new ListeEntiers(a, j);

}

a -> show();

}
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M�ethodes virtuelles

Les m�ethodes virtuelles sont des fonctions membres r�ealisant le
polymorphisme, c'est-�a-dire le choix de la m�ethode en fonction du
type des arguments �a l'appel : un argument d'une classe d�eriv�ee

utilise les m�ethodes de sa classe d�eriv�ee, et non de la classe du
param�etre formel. En C++ (et en Java), le polymorphisme n'est
r�ealisable que sur le \z�ero-ieme" argument, c'est-�a-dire sur la m�eth-
ode appelante.

De plus, en C++ deux conditions doivent être r�eunies pour que le

polymorphisme prenne e�et (en Java, c'est le comportement par
d�efaut)

� La m�ethode doit être d�eclar�ee virtuelle, par le pr�e�xe virtual

� L'objet est appel�e par pointeur ou par r�ef�erence, pour qu'il n'y
ait pas de conversion implicite.
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D�eclaration de trois classes

class X {

public :

int i;

virtual void print();

void show();

X() { i=5;}

};

class XX : public X {

public :

int j;

virtual void print();

void show();

XX() { j=7;}

};

class XXX : public XX {

public :

int k;

void print();

void show();

XXX() { k=9;}

};

Chacune (sauf XXX) a une m�ethode print virtuelle, et une m�eth-

ode show non virtuelle.
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D�e�nition des diverses m�ethodes. Noter : on ne r�ep�ete pas le mot-
cl�e virtual dans la d�e�nition.

void X::print() {

cout << "La classe est X " << i <<endl; }

void X::show() {

cout << "La Classe est X " << i <<endl; }

void XX::print() {

cout << "La classe est XX "<<i<<" "<<j<<endl; }

void XX::show() {

cout << "La Classe est XX "<<i<<" "<<j<<endl; }

void XXX::print() {

cout <<"La classe est XXX "<<i<<" "<<j<<" "<<k<<endl;}

void XXX::show() {

cout << "La Classe est XXX "<<i<<" "<<j<<" "<<k<<endl;

}
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La m�ethode utilis�ee d�epend de la classe de l'objet, et la classe de
l'objet est d�e�nie �a la d�eclaration.

Forcer la conversion est possible, mais risqu�e.

void main() {

X z;

XX zz;

XXX zzz;

z.print(); z.show();

zz.print(); zz.show();

zzz.print(); zzz.show();

z = zz; z.print(); z.show(); // Conversion

zz = (XX) z; zz.print(); zz.show();

zzz = (XXX) zz; zzz.print(); zzz.show();

}

La classe est X 5

La Classe est X 5

La classe est XX 5 7

La Classe est XX 5 7

La classe est XXX 5 7 9

La Classe est XXX 5 7 9

La classe est X 5

La Classe est X 5

La classe est XX 5 25720520

La Classe est XX 5 25720520

La classe est XXX 5 25720520 25720524

La Classe est XXX 5 25720520 25720524
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Utilisation de pointeurs vers des objets.

void main() {

X* a;

XX* aa;

XXX* aaa;

a = new X; a -> print(); a -> show();

aa = new XXX; aa -> print(); aa -> show();

aaa = (XXX*) new X; aaa -> print(); aaa -> show();

}

Les r�esultats sont:

La classe est X 5

La Classe est X 5

La classe est XXX 5 7 9

La Classe est XX 5 7

La classe est X 5

La Classe est XXX 5 969289320 14

� La m�ethode virtuelle est celle de la classe de l'objet �a sa cr�ea-
tion.

� La m�ethode non virtuelle est celle de la classe de la variable.

Plus formellement:

Si une classe base contient une fonction f sp�eci��ee virtual, et
si une classe der d�eriv�ee contient une fonction f de même type,
l'appel de f sur un objet de classe der invoque der::f même si

l'acc�es se fait �a travers un pointeur ou une r�ef�erence sur base.
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Un exemple: les expressions

Evaluation des expressions arithm�etiques, sous le double aspect:

� Construction de l'arbre d'expression,

� Evaluation de cet arbre.

L'expression est lue sous forme post�x�ee. L'analyseur construit
progressivement la pile des sous-expressions reconnues, et �a la �n
imprime la valeur de l'expression.

Voici la fonction principale

void main()

{

Expression e;

cout << "Donnez une expression postfixee\n";

e = construction();

cout << "Expression : ";

e -> Print();

cout << "\nValeur : "<<e -> eval()<<endl;

}
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Voici un exemple d'ex�ecution:

Donnez une expression postfixee

3 4 + 2 - 2 / !

Je lis un entier 3

Pile : 3 . = 3

Je lis un entier 4

Pile : 4 3 . = 4

Je lis un char +

Pile : + 3 4 . = 7

Je lis un entier 2

Pile : 2 + 3 4 . = 2

Je lis un char -

Pile : - + 3 4 2 . = 5

Je lis un entier 2

Pile : 2 - + 3 4 2 . = 2

Je lis un char /

Pile : / - + 3 4 2 2 . = 2

Je lis un char !

Pile : ! / - + 3 4 2 2 . = 2

Expression : ! / - + 3 4 2 2

Valeur : 2
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Voici la d�eclaration de la classe des expressions.

class ExpressionR {

public:

virtual void Print() =0;

virtual int eval() =0;

};

typedef ExpressionR* Expression;

Chaque op�eration arithm�etique est repr�esent�ee par une sous-classe.

Il y en a 6:

Addition

Soustraction

Multiplication

Division

Fact

Simple
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Voici la d�eclaration des sous-classes (Une seule des classes
d'op�erateurs binaires est montr�ee).

class Soustraction: public ExpressionR {

Expression gauche, droite;

public:

Soustraction(Expression, Expression);

int eval();

void print();

};

class Fact: public ExpressionR {

Expression unique;

public:

Fact(Expression);

int eval();

void print ();

};

class Simple: public ExpressionR { //Zeroaire

int valeur;

public:

Simple(int);

void print();

int eval();

};
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D�e�nition des m�ethodes des classes.

Soustraction::Soustraction(Expression a,Expression b) :

gauche(a), droite(b) {}

void Soustraction::print() {

cout << "- " ; gauche -> print(); droite -> print();

}

int Soustraction::eval() {

return gauche -> eval() - droite -> eval();

}

Fact::Fact(Expression a): unique(a){}

void Fact::print() {

cout << " ! " ; unique -> print();

}

int Fact::eval() {

int n, v = unique -> eval();

n = v;

while (--v) n *= v;

return n;

}

Simple::Simple(int n) : valeur(n) {}

void Simple::print() { cout << valeur << " " ;}

int Simple::eval() { return valeur;}
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La fonction apply demande la cr�eation d'un n�ud appropri�e en
fonction de l'op�erateur.

Expression apply (char x, Expression a, Expression b=0)

{

switch (x) {

case '+':

return new Addition(a,b);

case '-':

return new Soustraction(a,b);

case '*':

return new Multiplication(a,b);

case '/':

return new Division(a,b);

case '!':

return new Fact(a);

}

return NULL;

}

L'analyse syntaxique d'une expression utilise une fonction globale

barbare getlex(x,i) qui retourne

� -1 �a la �n de la lecture;

� 0 si le lex�eme lu est un entier;

� 1 si le lex�eme est un des caract�eres d�esignant un op�erateur
binaire ou la factorielle.
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La pile est une pile d'expressions.

Expression construction() {

Pile p; char x;

Expression g, d; int i;

for (;;) {

switch (getlex(x,i)) {

case -1:

return p.top();

case 0:

p.push(new Simple(i));

break;

case 1:

switch (x) {

case '!':

p.push(apply(x,p.pop()));

break;

default :

d = p.pop();

g = p.pop();

p.push(apply( x, g, d));

}

}

}

return NULL;

}
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Note : D'autres probl�emes se traitent de fa�con semblable. Il y
a toute la famille de construction et d'�evaluation d'arbres. Deux

exemples :

� Calcul d'un automate �ni �a partir d'une expression rationnelle :
dans ce cas, c'est l'arbre de l'expression rationnelle qui est cons-
truit, l'�evaluation consistant �a construire l'automate.

� De mani�ere plus g�en�erale, la construction d'un arbre de d�eri-
vation par analyse syntaxique.

{ Toute variable correspond �a une classe;

{ Toute r�egle est un constructeur.
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EXERCICES

1. Polonaise post�x�ee : �ecrire un programme qui lit une expres-

sion post�x�ee sur une ligne, et en a�che la valeur. On d�e�nira
une classe de lex�emes, ayant deux sous-classes : entiers et op�era-
teurs, pour une meilleure lecture.
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Polonaise post�x�ee

// Polonaise avec lecture
// plus sophistiquee
//
#include <ctype.h>
#include <iostream.h>

#include <iomanip.h>
class Pile;
class Lexeme;
class Entier;
class Operateur;
/////////////////////////////
// Methodes globales
//
int apply (char, int, int);

Lexeme* getLex();
void eat(Lexeme*, Pile&);
/////////////////////////////
// Classe Pile
//
class Pile {
public :
Pile(int n = 10);

void push(int x);
int isEmpty();
int top();
int pop();
void imprimer();
private :
int sp;
int * p;

};

////////////////////////////
// Classe Lexeme
//
class Lexeme {
public:
virtual void eat(Pile&) = 0;

};
/////////////////////////////
// Classe Entier : public Lexeme

//
class Entier : public Lexeme {

Jean Berstel 146 Universit�e Marne-la-Vall�ee



int val;
public :
Entier(int& i) { val = i;}
void eat(Pile& p) {

p.push(val);
p.imprimer(); cout << endl;

}
};
/////////////////////////////

// Classe Operateur : public Lexeme
//
class Operateur : public Lexeme {
char op;
public:
Operateur(char& op) { this -> op = op;}
void eat(Pile& p) {
int a = p.pop();

int b = p.pop();
int c = apply(op, b, a);
p.push(c);
p.imprimer(); cout << endl;

}
};
/////////////////////////////

Pile::Pile(int n) {

sp = 0; p = new int[n];
}

void Pile::push(int x) {
p[++sp] = x;

}

int Pile::isEmpty() {
return (sp == 0);

}

int Pile::top() {
if (sp == 0)

throw "Pile Vide";
return p[sp];

}

int Pile::pop() {
if (sp == 0)

throw "Pile Vide";
return p[sp--];

}
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void Pile::imprimer() {
for (int i= sp; i>0; i--)
cout << p[i]<< "\t";

cout << "@";
}
/////////////////////////////
Lexeme* getLex() {
char x;
int i;

while (cin.get(x)) {
if (x == '\n')
return 0;

if (x != ' ')
break;

}
if (('0' <= x) && (x <= '9')) {

cin.putback(x);

cin >> i;
cout << "Je lis un entier " << i << endl;
return new Entier(i);

}
cout << "Je lis un char " << x << endl;
return new Operateur(x);

}

int apply (char x, int a, int b) {

switch (x) {
case '+': return a + b;
case '-': return a - b;
case '*': return a * b;
case '/': return a / b;

}
return 0;

}

void eat(Lexeme* lex, Pile& p) {
if (lex)
lex -> eat(p);

}
/////////////////////////////

void main()
{

Pile p;
Lexeme* lex;
for (;;) {

lex = getLex();
try {
if (lex == 0) {
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int i = p.pop();
if (!p.isEmpty())
throw "Expression surdefinie";

cout << "Valeur = " << i << endl;
exit(0);

}
eat(lex,p);

}
catch (char * e)

{
cout << e << endl;
exit(1);

}
}

}
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10
HERITAGE (suite)

1. Table de fonctions virtuelles

2. Listes, deuxi�eme version

3. Composites

4. Visiteurs
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Table de fonctions virtuelles

class Base {

int x, y;

int H(void);

};

Base b;

y
xb

L'appel b.H() est remplac�e par H(b) �a la compilation.

class Base {

int x, y;

int H(void);

virtual int f(void);

virtual int g(void);

};

y
x

vtbl tb -

Bg
Bf

L'appel b.g() est remplac�e par b.vtbl[1] = Bg() �a la compi-

lation.

class Der : Base {

int x, y;

int f(void);

int g(void);

int z;

};

z
y
x

vtbl td -

Dg
Df
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L'appel d.g() est remplac�e par d.vtbl[1] = Dg() �a la compi-
lation.

Soit maintenant

Base * p = new Der;

L'a�ectation au pointeur p

� restreint l'acc�es aux champs de Base, i.e. p -> z est une

erreur;

� ne modi�e pas le contenu des champs de l'objet point�e: p ->

g() vaut p -> vtbl[1] = Dg().

Une conversion b = d remplace la table de Der par la table de

Base.

On appelle ligature dynamique ou r�esolution ou typage dy-

namique le calcul de l'adresse de la fonction appel�ee en fonction

du type de l'objet appelant, calcul fait �a l'ex�ecution.
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Listes, deuxi�eme version

Listes comme objets

On peut voir les listes

� comme m�ecanisme de châ�nage d'objets;

� comme une r�ealisation des suites �nies d'objets.

Dans le premier cas, une liste est un pointeur vers son premier

�el�ement, et le châ�nage est r�ealis�e par une classe de \cellules".

Dans le deuxi�eme cas, on a \r�ei��e" la liste en objet. Le m�ecanisme

de châ�nage est secondaire. On s'int�eresse �a

� l'it�eration;

� le transfert des op�erations des �el�ements sur les listes (le fameux

mapcar);

� et comme on le verra, on obtient gratis des listes de listes.
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Les constituants

Listes (exog�enes) de pointeurs vers des \objets".

class Objet {

protected:

int t;

public:

Objet(int t = 0) { this -> t = t;}

virtual void show() { cout <<' '<< t ;}

};

Une liste contient un pointeur vers une premi�ere cellule, un poin-

teur vers la derni�ere, et un entier contenant la taille.

class Liste {

protected:

Maillon* prem;

Maillon* dern;

int taille;

...

};
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La classe des maillons est locale �a la classe des listes.

class Liste {

protected:

class Maillon {

public:

Maillon* suiv;

Maillon* prec;

Objet* d;

Maillon(Maillon* p, Maillon* s, Objet* d) {

prec = p;

suiv = s;

this -> d = d;

}

};

Maillon* prem;

Maillon* dern;

int taille;

...

};

Le constructeur par d�efaut s'�ecrit:

Liste::Liste() {

prem = dern = NULL;

taille = 0;

}

Deux m�ethodes d'interrogation naturelles:

int getTaille() const { return taille;}

int isEmpty() const { return taille==0;}
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La manipulation

On manipule par des m�ethodes usuelles:

void addHead(Objet* n);

void addTail(Objet* n);

Objet* getHead();

Objet* removeHead();

Par exemple:

void Liste::addHead(Objet* n) {

Maillon* nouv = new Maillon (NULL, prem, n);

if (prem != NULL)

prem -> prec = nouv;

else // liste vide

dern = nouv;

prem = nouv;

taille++;

}

Noter que removeHead() supprime le maillon et retourne l'adresse
de l'objet.
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L'impression

L'impression se fait en appelant la m�ethode ad�equate pour chaque
objet de la liste:

void Liste::show() {

cout <<"(";

for (Maillon* p = prem; p; p = p -> suiv)

p -> d -> show();

cout <<")";

}

Exemple:

Liste a;

a.addHead(new Objet(2));

a.addTail(new Objet(5));

a.addTail(new Objet(6));

cout << "Taille : " << a.getTaille() << endl;

a.show();cout << endl;

donne

Taille : 3

( 2 5 6)
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Listes r�ecursives

Une liste r�ecursive est une liste dont les �el�ements peuvent être des
listes, comme

( 4( 1 3) 2 5 6)

Ceci est r�ealis�e en d�eclarant qu'une liste est un cas particulier

d'un objet.

class Liste : public Objet {

...

};

Rien ne doit être modi��e dans les fonctions pr�ec�edentes.

En fait, le constructeur de la classe Liste fait appel au construc-
teur par d�efaut de la classe Objet (qui doit être d�e�ni). Ainsi

Liste a;

a.addHead(new Objet(2));

a.addTail(new Objet(5));

Liste b(new Objet(7));

b.addHead(new Objet(8));

Liste c(new Objet(3));

c.addHead(&b);

c.addHead(new Objet(1));

a.addHead(&c);

a.addHead(new Objet(4));

a.show(); cout << endl;

donne

( 4( 1( 8 7) 3) 2 5)
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Composites

� Les listes r�ecursives pr�ec�edentes sont un cas particulier du
sch�ema conceptuel Composite.

� Les sch�emas conceptuels, en anglais \design patterns" sont

descriptions of communicating objects and classes that are

customized to solve a general design problem in a particular

context.

L'objectif de Composite est de composer des objets en une struc-
ture arborescente, en vue de pouvoir traiter de mani�ere uniforme
un objet et un groupe d'objet.

Exemple: Un �el�ement graphique peut être

� une ligne

� un rectangle

� un texte

� ou une �gure qui groupe des �el�ements graphiques

Structuration: La hi�erarchie des classes comporte

� une classe (abstraite) composant (�el�ement graphique)

� des classes d�eriv�ees feuilles (ligne, rectangle, texte)

� une classe d�eriv�ee noeud (ou \composite", ici �gure)

Avantage : un client manipule les objets en tant que composants.
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Une arborescence de cercles et de carr�es

Exemple

� Les sommets forment une class Forme.

� Les feuilles sont soit de la class Carre, ou de la class

Cercle.

� Les n�uds sont de la class Groupe.

La hi�erarchie est form�ee de

class Forme {...}

class Carre : public Forme {...}

class Cercle : public Forme {...}

class Groupe : public Forme {...}

Les op�erations sont en g�en�eral virtuelles sur la classe Forme. Ici
l'a�chage et le calcul de l'aire:

class Forme {

public:

virtual void show() = 0;

virtual float getAire() = 0;

};

La classe Groupe a un m�ecanisme de parcours. Ici un simple
tableau.
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class Groupe : public Forme {

Forme * element[12];

int nb;

public :

Groupe() : nb(0) {}

void add(Forme* f) { element[nb++]= f; }

float getAire();

void show();

};

Les op�erations sur un groupe font appel aux op�erations sur les
�el�ements:

float Groupe::getAire() {

float s = 0;

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

s += element[i] -> getAire();

return s;

}

void show() {

cout << "Forme (\n";

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

element[i] -> show();

cout << ")\n";

}
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Quelques exemples d'appels

main() {

Cercle * c; Carre * r; Groupe g;

c = new Cercle(5); r = new Carre(3);

c -> show(); r -> show();

g.add(c); g.add(r); g.show();

Groupe * h = new Groupe;

h -> add(new Carre(6));

g.add(h); g.show();

cout << "Aire totale = " << g.getAire() << endl;

}

R�esultat:

Cercle 5 78.5397

Carre 3 9

Forme (

Cercle 5 78.5397

Carre 3 9

)

Forme (

Cercle 5 78.5397

Carre 3 9

Forme (

Carre 6 36

)

)

Aire totale = 123.54
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Visiteurs

Le polymorphisme en C++ (et en Java) est limit�e. Il ne s'applique
qu'�a l'objet appelant (le 0-i�eme argument). Sur les autres argu-
ments s'applique la surcharge. En Smalltalk, le polymorphisme est

total.

Reprenons l'�evaluation des expressions polonaises pr�e�x�ees.

� La classe Lexeme a les deux classes d�eriv�ees Entier et

Operateur.

� L'�evaluateur est la pile, dans la boucle:

Pile p;

Lexeme* lex;

for (;;) {

lex = getLex();

if (lex == 0) { ... exit(0);}

eat(lex,p);

}

� La fonction globale eat(lex,p) est r�e�ecrite en lex ->

eat(p).

� Logiquement, on aurait dû �ecrire p.eat(lex) pour deux m�eth-

odes

eat(Operateur*)

eat(Entier*)

mais ceci ne se compile pas parce que le polymorphisme ne

s'applique pas �a l'argument de eat().
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Le sch�ema conceptuel des Visiteurs sert �a r�em�edier �a cela par
l'inversion des arguments.

� La classe Lexeme a une m�ethode (virtuelle) traditionnellement

appel�ee accept(Pile).

� Chaque classe d�eriv�ee impl�emente cette m�ethode, par inversion

des arguments:

void Operateur::accept(MPile& p) {

p.eat(this);

}

void Entier::accept(MPile& p) {

p.eat(this);

}

� L'�evaluateur envoie le \message"

lex -> accept(p);

Si lex est un pointeur sur un Operateur op, ceci devient

op -> accept(p);

d'o�u

p.eat(op);

et la m�ethode Pile::eat(Operateur*) s'applique.

Le tour est jou�e !
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Annexe : Liste du programme composite

////////////////////////

//
// Composite de formes
//
#include <iostream.h>
#define decal(d) for (int i = 0; i < d ; i++) cout << ' '
////////////////////////
//
// Forme --- Cercle
// |-- Carre

// |-- Groupe
//
////////////////////////
// class Forme
//
class Forme {
public:

virtual void show(int = 0) = 0;
virtual float getAire() = 0;

};
////////////////////////
// class Carre
//
class Carre : public Forme {

int cote;
float aire;

public:

Carre(int cote) {
this -> cote = cote;
this -> aire = cote*cote;

}
float getAire() { return aire; }
void show(int d) {
decal(d);
cout << "Carre " << cote <<" " << aire << endl;

}

};
////////////////////////
// class Cercle
//
class Cercle : public Forme {

int rayon;
float aire;

public:
Cercle(int rayon) {

this -> rayon = rayon;
this -> aire = 3.14159* rayon*rayon;
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}
float getAire() { return aire; }
void show(int d) {
decal(d);
cout << "Cercle " << rayon <<" " << aire << endl;

}
};
////////////////////////
// class Groupe

//
class Groupe : public Forme {

Forme * element[12];
int nb;

public :
Groupe() : nb(0) {}
void add(Forme* f) { element[nb++]= f; }
float getAire() {

float s = 0;
for (int i = 0; i < nb ; i++)
s += element[i] -> getAire();

return s;
}
void show(int d) {
decal(d); cout << "Forme (\n";
for (int i = 0; i < nb ; i++)
element[i] -> show(d + 3);

decal(d); cout << ")\n";
}

};
////////////////////////
// main()
//
main() {

Cercle * c;

Carre * r;
Groupe g;

c = new Cercle(5);
r = new Carre(3);
c -> show();
r -> show();
g.add(c);

g.add(r);
g.show();
Groupe * h = new Groupe;
h -> add(new Carre(6));
g.add(h);
g.show();
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cout << "Aire totale = " << g.getAire() << endl;
}
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11
DROITS D'ACCES

1. Objectif

2. Les trois cat�egories

3. Fonctions amies

4. Acc�es et h�eritage
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Objectif

Les droits d'acc�es prot�egent les donn�ees et les m�ethodes, et

r�ealisent ainsi l'encapsulation.

En g�en�eral, les fonctions d'acc�es aux donn�ees sont publiques, et

l'implantation des structures de donn�ees est cach�ee.

class Pile {

public :

Pile(int n = 10);

void push(int x);

int top();

int pop();

void imprimer();

private :

int sp;

int * p;

};
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Autre exemple. Soit une classe

class Chaine {

int lg;

char* ch;

...

}

Probl�eme:

� Si lg est priv�e, on ne pourra connâ�tre la longueur,

� mais si lg est public, tout le monde peut changer sa valeur.

Solution:

� lg est un membre priv�e;

� on d�e�nit une fonction membre getLg() publique qui retourne

la valeur de lg.

int Chaine::getLg() { return lg; }
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Les trois cat�egories

Les droits d'acc�es sont accord�es aux fonctions membres, ou aux
fonctions globales.

L'unit�e de protection est la classe: tous les objets d'une classe
b�en�e�cient de la même protection.

Les attributs de protection suivants sont être utilis�es pour les mem-
bres d'une classe:

� un membre public est accessible �a tout fonction;

� un membre private n'est accessible qu'aux fonctions membre
de la classe ou aux fonctions amies;

� un membre protected n'est accessible qu'aux fonctions mem-
bre de la classe ou des classes d�eriv�ees ou aux fonctions amies.

Par d�efaut, les membres d'une classe sont priv�es, les membres d'une
struct sont tous public.
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class X {

int priv; //prive par defaut

protected:

int prot;

public:

int publ;

void m();

}

La fonction membre X::m() a un acc�es non restreint:

void X::m() {

priv = 1; // ok

prot = 1; // ok

publ = 1; // ok

}

Une fonction globale n'acc�ede qu'aux membres publics:

printf("%d", x.priv); // erreur

printf("%d", x.prot); // erreur

printf("%d", x.publ); // ok
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Fonctions amies

Une \d�eclaration d'amiti�e" incorpore, dans une classe X, les fonc-
tions autoris�ees �a acc�eder aux membres priv�es. Une fonction amie
a le même statut qu'une fonction membre de X.

Fonction globale

class X {

..

friend f(X...);

}

f est autoris�ee �a acc�eder aux membres priv�es de la classe X.

Fonction membre de Y

class Y {

..

void f(X& x);

}

class X {

..

friend Y::f(X& x);

}

void Y::f(X& x) {

x.priv = 1; // ok

x.prot = 1; // ok

x.publ = 1; // ok

}
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Classe amie

Une classe enti�ere est amie par

class X {

..

friend class Y;

}
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Acc�es et h�eritage

Une classe d�eriv�ee est elle-même d�eclar�ee private (d�efaut),

protected ou public, par

class Yu : public X {};

class Yo : protected X {};

class Yi : private X {};

La protection des membres de X se transforme pour les classes
d�eriv�ees des classes d�eriv�ees.

L'acc�es aux membres de X, par une m�ethode de la classe d�eriv�ee,
est la restriction commune:

� Une donn�ee private de X est inaccessible aux classes d�eriv�ees.

� Une donn�ee protected de X a la protection protected dans
Yu et Yo, et private dans Yi.

� Une donn�ee public de X a la protection protected dans Yu
et private dans Yi.
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Attention : l'accessibilit�e concerne uniquement les membres de
l'objet lui-même (this), et non pas des param�etres:

� une donn�ee prot�eg�ee est accessible en tant que membre de

l'objet;

� une donn�ee d'un objet de la classe de base n'est pas accessible
�a une fonction membre de la classe d�eriv�ee.

void Yu::h(X& x) {

x.publ = 1;

this -> prot = 2; //ok

x.prot = 2; // erreur: membre x.prot inaccessible

}
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12
Flots

1. Hi�erarchie de classes

2. Manipulateurs

3. Fichiers
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Hi�erarchie de classes

Les entr�ees et sorties sont g�er�ees dans C++ �a travers des objets
particuliers appel�es streams ou 
ots.

Ils ne font pas partie de la sp�eci�cation de base de C++, et leur
impl�ementation peut varier d'un compilateur �a un autre.

La hi�erarchie de classes comprend:

class ios

C'est la classe de base, contenant les fonctionnalit�es principales.

class istream : public virtual ios

classe g�erant les entr�ees;

class ostream : public virtual ios

classe g�erant les sorties;

class iostream : public istream, public ostream

une classe qui permet l'insertion et l'extraction.

Des classes particuli�eres existent pour la gestion des �chiers:

class ifstream : public istream

class ofstream : public ostream

class fstream : public iostream

et d'autres classes pour la gestion de tableaux de caract�eres.
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Deux op�erateurs sont surcharg�ees de mani�ere appropri�ee pour les

ots:

� l'op�erateur d'insertion << (�ecriture)

� l'op�erateur d'extraction >> (lecture)

Les 
ots pr�ed�e�nis sont

� cout attach�e �a la sortie standard;

� cerr attach�e �a la sortie erreur standard;

� cin attach�e �a l'entr�ee standard.

Les op�erateurs d'insertion et d'extraction sont pr�ed�e�nis dans les
classes istream et ostream pour les types de base, par exemple:

class istream : public virtual ios {

...

public :

istream& operator>>(char *);

istream& operator>>(char&);

istream& operator>>(short&);

istream& operator>>(int&);

...

}

L'op�erateur retourne une r�ef�erence d'un stream, et on peut donc
enchâ�ner les ordres de lecture resp. d'�ecriture.

Pour une nouvelle classe X, surd�e�nition en fonctions amies selon
le canevas

istream& operator>>(istream& in, X& objet) {

// Lecture objet

return in;
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}

ostream& operator<<(ostream& out, X& objet) {

// Ecriture de l'objet

return out;

}
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Chaque 
ot poss�ede un �etat dont la valeur re
�ete la situation du
stream. L'�etat du 
ot peut être examin�e par:

class ios {

...

public :

int eof() const; // fin de fichier

int fail() const; // la prochaine operation echouera

int bad() const; // le flot est endommage

int good() const; // le flot est en bon etat

}

L'op�eration pr�ec�edente a r�eussi si l'�etat est good() ou eof().

Dans l'�etat fail() on sait que le 
ot n'est pas alt�er�e, alors que
dans bad() on ne peut faire cette hypoth�ese.

Dans une �ecriture comme

while (cin >> i) {..};

l'�etat du 
ot est test�e, et le test est r�eussi ssi l'�etat est good().
Dans les autres cas, on retourne 0. Une conversion de la classe
cin retourne un entier. Cet entier est non nul si l'�etat est good().
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Manipulateurs

Les manipulateurs sont une fa�con agr�eable de formater. Inclure

#include <iomanip.h>

� Un manipulateur s'ins�ere dans le 
ot comme une donn�ee ou
une r�ef�erence

� Il s'applique �a partir de son insertion.

Exemple

cout << x << flush << y << flush;

Les manipulateurs pr�ed�e�nis sont:

oct (io) notation octale
hex (io) notation hexad�ecimale
dec (io) notation decimale

endl (o) ajoute \n
ends ajoute \0
ws (i) ignore blancs en tete

flush (o) vide tampon
setprecision(int) (o) chi�res apr�es ,
setw(int) (o) gabarit

setfill(char) (o) remplissage
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D�e�nir ses propres manipulateurs

On peut �ecrire

cout << x << flush << y << flush;

parce que la m�ethode flush() est d�eclar�ee

ostream& flush(ostream&);

Il su�sait donc de surcharger l'op�erateur d'insertion (comme m�eth-
ode de la classe ostream) avec

ostream& operator<<(ostream& (*manip)(ostream &))

{ return (*manip)(*this); }

comme c'est d�ej�a fait dans iostream.h. On transforme ainsi une
fonction membre en manipulateur. Noter l'apparition du sch�ema
conceptuel visiteur.

Une fonction avec argument dans un 
ot de sortie, comme

cout << setprecision(4) << x;

s'�ecrit en deux temps:

� la fonction setprecision() retourne un objet d'une nouvelle
classe, contenant la fonction et l'argument;

� l'op�erateur d'insertion de la nouvelle classe est surcharg�e pour
appliquer la fonction �a son argument.
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Les fonctions consid�er�ees sont de type

typedef ostream& (*F)(ostream&, int);

La nouvelle classe est

class Omanip {

private:

F f;

int i;

public:

Omanip(F _f, int _i) : f(_f), i(_i) {}

friend ostream& operator<<(ostream& os, Omanip& m)

{ return m.f(os, m.i);}

}

La fonction setprecision() est d�e�nie pour retourner un objet

de la classe Omanip �a partir d'une fonction de type F. On suppose
donn�e

ostream& precision(ostream&, int i);

et on d�e�nit

Omanip setprecision(int i) {

return Omanip(&precision, i);

}

Dans notre cas, la fonction precision() est d�e�nie par

ostream& precision(ostream&, int i) {

os.precision(i);

return os;

}
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Une d�e�nition g�en�erique est contenue dans les �chiers usuels:

template <class T>

class OMANIP {

public:

OMANIP(ostream &(*f)(ostream&, T), T v) :

func(f), val(v) {}

friend ostream &operator<<(ostream& s, OMANIP<T>& m)

{ return m.func(s, m.val); }

private:

ostream &(*func)(ostream&, T);

T val;

};

et de même pour IMANIP et SMANIP.
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Fichiers

Les �chiers sont associ�es �a des 
ots des classes ifstream,
ofstream et fstream.

int main(int argc, char* argv[]) {

if (argc != 3) error("arguments");

ifstream depuis(argv[1]);

ofstream vers(argv[2]);

char c;

while (depuis.get(c)) vers.put(c);

if (!depuis.eof() || vers.bad())

error("hm");

}
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Les constructeurs peuvent prendre un deuxi�eme argument option-
nel pour des modes de lecture ou �ecriture que sont

class ios { ...

public :

enum open_mode {

in = 1;

out = 2;

ate = 4; //ouvre a la fin

app = 010; //append

trunc = 020; // tronque a longueur 0

nocreate = 040; // echoue si fichier n'existe pas

noreplace = 0100; // echoue si fichier existe

} ...

};

On peut alors �ecrire:

ofstream fichier(nom, ios::out | ios::nocreate);
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13
PATRONS

1. Fonctions g�en�eriques

2. Classes g�en�eriques
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Fonctions g�en�eriques

Une fonction g�en�erique ou mod�ele de fonction, est une fonction
dans laquelle le type de certains arguments est param�etr�e.

La syntaxe la plus simple est

template <class param�etre> d�e�nition de fonction

Exemple:

template <class T>

T max(T a, T b) { return (a>b) ? a : b; }

On peut alors �ecrire

int i = max(34,45);

double d = max(4.5,3.4);
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Notes:

1. Le compilateur n'engendre le code d'une fonction avec des ar-
guments de type donn�e que lorsqu'il y a un appel de cette

fonction. Potentiellement, le nombre de fonctions d�e�nies par
un patron est illimit�e.

2. Dans la d�e�nition d'un patron, le mot-cl�e class n'a pas sa
signi�cation habituelle: il indique qu'un param�etre de type va
suivre.

3. Le compilateur ne fait pas les conversions standard. Ainsi, on
ne peut pas �ecrire avec le patron ci-dessus:

char c;

int i,j;

...

j = max(i,c);

Il y a des patrons �a plusieurs param�etres:

template <class T, class U>

T max(T a, U b) { return (a>b) ? a : b; }

ou pire

template <class T, class U, class R>

R max(T a, U b) { return (a>b) ? a : b; }

qui �equivaut presque au

#define max(a,b) (a>b) ? a : b
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Classes g�en�eriques

Les classes g�en�eriques ou patrons ou mod�eles de classes permet-

tent de d�e�nir des classes param�etr�ees par un type ou par une autre
classe. Ceci permet d'obtenir une certaine g�en�ericit�e et est donc
tr�es utile pour les structures de donn�ees.

Par exemple, une pile d'entiers ne di��ere d'une pile de caract�eres

que par le type de ses �el�ements. Si l'on dispose d'une pile param�e-
trable, on peut �ecrire:

main()

{

...

Pile <int> S;

Pile <char> Op;

...

char op = Op.pop();

S.push(x*y);

...

}

Voici un programme rudimentaire d'�evaluation d'expressions
arithm�etiques compl�etement parenth�es�ees. Il utilise une pile
d'op�erandes et une pile d'op�erateurs. (Observer que les paren-

th�eses ouvrantes sont inutiles.)
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void main() {

char c;

Pile <int> S;

Pile <char> Op;

while (cin.get(c)) {

if (c == '\n') break;

switch(c) {

case '(': break;

case '+':

case '*':

Op.push(c);

break;

case ')':

int x = S.pop();

int y = S.pop();

switch (char op = Op.pop()) {

case '+' : S.push(x+y); break;

case '*' : S.push(x*y);

};

break;

default :

if (('0'<=c) && (c<='9'))

S.push(c-'0');

}

}

cout << S.pop();

}
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D�e�nition

Une classe g�en�erique ou mod�ele ou patron, en anglais template

est une classe param�etr�ee par un type ou une classe. La syntaxe

est illustr�ee sur l'exemple

template <class T> class Pile {

private:

T p[10];

int sp;

public

Pile() {sp = 0;}

void push(T x) { p[sp++] = x; }

T pop(void) {return p[--sp]; }

};

On remarque

� Un nouveau mot-cl�e template;

� Le param�etre est entre chevrons;

� D�e�nition de classe concr�ete par sp�eci�cation d'un type.

Pile <int> S;

ou fr�equemment

typedef Pile<int> PileEntiers;

PileEntiers S;
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D'autres param�etres peuvent intervenir:

template <class T, int Max>

class Pile {

private:

T p[1+Max];

int sp;

int maximum;

public

Pile() : maximum(Max), sp(0) { }

void push(T x) { p[sp++] = x; }

T pop(void) { return p[--sp]; }

int IsFull(void) { return sp == maximum;}

};

Si l'on s�epare les d�eclarations des d�e�nitions, il convient de r�ep�eter

le mot-cl�e template �a chaque d�e�nition.
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Instanciation et sp�ecialisation. Soit

template <class T, class U, int N>

class Patron {

// ...

}

La d�e�nition d'un constructeur s'�ecrit, en dehors de la d�eclaration:

template <class T, class U, int N>

Patron<T, U, N>::Patron() {...}

On instancie le patron en donnant des types \concrets":

class Patron<int, float, 5> C1;

class Patron<Point, int, 100> C2;

si Point est une classe. On peut substituer �a un param�etre un

autre patron.

On sp�ecialise est red�e�nissant une partie de la classe. Par exemple,
pour un patron

template <class T>

class Point {

// ...

}

on pr�ecise la d�e�nition dans le cas des caract�eres

class Point<char> {

// redefinition ou extension

}
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Une pile g�en�erique

Voici une pile g�en�erique, impl�ement�ee �a l'aide d'une liste châ�n�ee.

template <class Arg>

class Pile {

public :

Pile() { p = NULL; }

void push(Arg x) { p = new Cellule(x, p); }

Arg top() { return p -> cont; }

Arg pop();

private :

struct Cellule {

Cellule* suiv;

Arg cont;

Cellule(Arg c, Cellule* s) : cont(c), suiv(s) {}

};

Cellule * p;

};
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Pour la m�ethode pop(), on doit r�ep�eter l'en-tête complet:

template <class Arg>

Arg Pile<Arg>::pop() {

Cellule* q = p;

Arg c = q -> cont;

p = p -> suiv;

delete q;

return c;

}

Cette m�ethode r�ealise la suppression explicite de la cellule, mais
bien entendu pas de l'argument.
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14
Standard Template Library

1. Objectifs

2. Exemples

3. M�ethodes communes
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Objectifs

La biblioth�eque g�en�erique standard ou STL fournit un ensemble

de structures de donn�ees et d'algorithmes g�en�eriques. La syntaxe
la plus simple est

Aspects principaux

� STL est une norme ANSI (juillet 1994).

� STL est e�cace, en �evitant l'h�eritage et les fonctions virtuelles.

� STL o�re 10 familles de \conteneurs": vector, deque,
list, multiset, set, multimap, map, stack, queue,

priority_queue.

� STL utilise des it�erateurs qui sont une extension des poin-
teurs. Un pointeur peut acc�eder aux donn�ees, et parcourir un

conteneur.

� STL fournit 70 algorithmes. Un algorithme n'est pas une fonc-

tion membre. Il op�ere sur les conteneurs par it�erateurs.

� STL connâ�t les objets fonctions. Ces objets encapsulent des

fonctions.

� STL introduit un m�ecanisme sp�eci�que de gestion de m�emoire
par allocateurs qui se superposent �a new et delete.
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Exemples

Utilisation d'un vecteur

#include<iostream.h>

#include<vector.h>

main() {

vector<int> v; // vecteur d'entiers vide

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

v.push_back(i*i); // a la fin

int k;

cout << "Un entier : ";

cin >> k;

cout << "v[" << k << "] = " << v[k] << endl;

cout << "Taille de v " << v.size() << endl;

}

R�esultat:

Un entier : 7

v[7] = 49

Taille de v 10

Jean Berstel 200 Universit�e Marne-la-Vall�ee



Utilisation d'un it�erateur

#include<iostream.h>

#include<vector.h>

main() {

vector<int> v; // vecteur d'entiers vide

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

v.push_back(i*i);

vector<int>::iterator i;

for (i = v.begin(); i != v.end(); i++)

cout << *i <<' ';

cout << endl;

}

R�esultat :

0 1 4 9 16 25 36 49 64 81

La ligne

vector<int>::iterator i;

d�e�nit un it�erateur dans la classe des vecteurs d'entiers.

Les fonctions v.begin() et v.end() retournent respectivement
la premi�ere \position" et la position apr�es la derni�ere dans v.

L'�ecriture *i acc�ede �a l'�el�ement en position i.
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Utilisation d'un ensemble ordonn�e

#include<iostream.h>

#include<set.h>

main() {

typedef set<int, less<int> > EnsOrd;

EnsOrd s;

for (int j = 6; j >=0 ; j--)

s.insert(j*j);

for (int j = 6; j >=0 ; j--)

s.insert(j*j*j);

EnsOrd::iterator i;

for (i = s.begin(); i != s.end(); i++)

cout << *i <<' ';

cout << endl;

}

R�esultat:

0 1 4 8 9 16 25 27 36 64 125 216

Il est utile d'introduire des typedef.

Noter que le parcours d'un ensemble ordonn�e fournit les �el�ements
dans l'ordre et sans r�ep�etition.

less<int> est une classe qui fournit un comparateur d'entiers.
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Utilisation d'un algorithme

#include<iostream.h>

#include<vector.h>

#include<algorithm>

main() {

vector<int> v;

for (int j = 6; j >=0 ; j--)

v.push_back(j*j);

for (int j = 6; j >=0 ; j--)

v.push_back(j*j*j);

for (int j = 0 ; j < 14 ; j++)

cout << v[j] << ' ';

cout << endl;

sort(v.begin(), v.end()); // tri

vector<int>::iterator i;

for (i = v.begin(); i != v.end(); i++)

cout << *i <<' ';

cout << endl;

}

R�esultat:

36 25 16 9 4 1 0 216 125 64 27 8 1 0

0 0 1 1 4 8 9 16 25 27 36 64 125 216

Jean Berstel 203 Universit�e Marne-la-Vall�ee



Conteneurs

Trois cat�egories de conteneurs

� s�equentiels : acc�es lin�eaire

� associatifs : acc�es par cl�es

� adaptateurs : acc�es r�eglement�e

L'ensemble des conteneurs est partag�e en

� First class collection

{ s�equentiels

� vector tableaux

� deque �le bilat�ere

� list liste doublement châ�n�ee

{ associatifs

� set ensemble sans r�ep�etition

� multiset ensemble avec r�ep�etition

� map ensemble sans r�ep�etition de couples (cl�e, valeur)

� multimap ensemble avec r�ep�etition de couples (cl�e,

valeur)

� Adaptateurs

{ stack pile

{ queue �le

{ priority queue �le de priorit�e
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Quelques exigences

Une classe concr�ete dont les instances sont stock�ees dans un con-
teneur STL doit poss�eder

� un constructeur par d�efaut,

� un constructeur de copie,

� un op�erateur d'a�ectation (operator=).

Si l'on se sert de comparaison, elle doit poss�eder

� un op�erateur de comparaison (operator<)

� un op�erateur de test d'�egalit�e, et de di��erence (operator==)
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M�ethodes communes

Toute collection STL poss�ede 10 m�ethodes, de même nom dans
chaque collection, et du même e�et. Ce sont

Constructeur par d�efaut comme vector()
Constructeur de copie comme vector()
Destructeur comme ~vector()

empty() vrai si vide
size() taille actuelle
max size taille maximale
= operator=() d'a�ectation

== test d'�egalit�e
< comparateur
swap �echange de contenu
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Exemple:

#include<iostream.h>

#include<vector.h>

main() {

vector<int> v; // vecteur d'entiers vide

cout << "Vide = " << v.empty() << endl;

cout << "Taille de v = " << v.size() << endl;

cout << "Taille maximale = " << v.max_size() << endl;

v.push_back(42);

cout << "Taille de v = " << v.size() << endl;

cout << "v[" << 0 << "] = " << v[0] << endl;

}

R�esultat:

Vide = 1

Taille de v = 0

Taille maximale = 1073741823

Taille de v = 1

v[0] = 42
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Exemple:

#include<iostream.h>

#include<vector.h>

void print(char* nom, vector<double>& w) {

cout << nom << " = ";

for (int i = 0; i < w.size(); i++)

cout << w[i] << ' ';

cout << endl;

}

main() {

vector<double> v, z;

v.push_back(32.1); v.push_back(40.5);

print ("v",v);

z.push_back(98.7); print("z",z);

z.swap(v); // echange de contenus

print ("v",v); print("z",z);

v = z; // transfert

print ("v",v);

}

R�esultat:

v = 32.1 40.5

z = 98.7

v = 98.7

z = 32.1 40.5

v = 32.1 40.5
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Exemple:

#include<iostream.h>

#include<vector.h>

template <class T>

void print(char* nom, vector<T>& w) {

cout << nom << " = ";

for (int i = 0; i < w.size(); i++)

cout << w[i] << ' ';

cout << endl;

}

main() {

vector<char> v;

v.push_back('h'); v.push_back('i');

print ("v",v);

vector<char> z(v); // copie

z[1] = 'o';

print("z",z);

cout << "(v == z) = " << (v == z) << endl;

cout << "(v < z) = " << (v < z) << endl;

}

R�esultat:

v = h i

z = h o

(v == z) = 0

(v < z) = 1
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