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Chapitre 1Introdution1.1 Un peu d'histoireLe langage C++ a deux grands anêtres :� Simula, dont la première version a été onçue en 1967. C'est le premier langage qui introduitles prinipaux onepts de la programmation objet. Probablement pare qu'il était en avanesur son temps, il n'a pas onnu à l'époque le suès qu'il aurait mérité, mais il a eu ependantune in�uene onsidérable sur l'évolution de la programmation objet.Développé par une équipe de herheurs norvégiens, Simula-67 est le suesseur de Simula I,lui-même inspiré d'Algol 60. Conçu d'abord à des �ns de modélisation de systèmes physiques,en reherhe nuléaire notamment, Simula I est devenu un langage spéialisé pour traiter desproblèmes de simulation. Ses onepteurs faisaient aussi partie du groupe de travail Ifip1 quipoursuivait les travaux ayant donné naissane à Algol 60. Simula-67 est ave Pasal et Algol68 l'un des trois langages issus des di�érentes voies explorées au sein de e groupe. Son nomfut hangé en Simula en 1986.Comme son prédéesseur Simula I, Simula permet de traiter les problèmes de simulation.En partiulier, un objet est onsidéré omme un programme atif autonome, pouvant om-muniquer et se synhroniser ave d'autres objets. C'est aussi un langage de programmationgénéral, reprenant les onstrutions de la programmation modulaire introduites par Algol 60.Il y ajoute les notions de lasse, d'héritage et autorise le masquage des méthodes, e qui enfait un véritable langage à objets.� Le langage C a été onçu en 1972 aux laboratoires Bell Labs. C'est un langage struturéet modulaire, dans la philosophie générale de la famille Algol. Mais 'est aussi un langageprohe du système, qui a notamment permis l'ériture et le portage du système Unix. Paronséquent, la programmation système s'e�etue de manière partiulièrement aisée en C, eton peut en partiulier aéder diretement aux fontionnalités du noyau Unix.C possède un jeu très rihe d'opérateurs, e qui permet l'aès à la quasi-totalité des ressouresde la mahine. On peut par exemple faire de l'adressage indiret ou utiliser des opérateursd'inrémentation ou de déalage. On peut aussi préiser qu'on souhaite implanter une variabledans un registre. En onséquene, on peut érire des programmes presque aussi e�aes qu'enlangage d'assemblage, tout en programmant de manière struturée.Le onepteur de C++, Bjarne Stroustrup, qui travaillait également aux Bell Labs, désiraitajouter au langage C les lasses de Simula. Après plusieurs versions préliminaires, le langage atrouvé une première forme stable en 1983, et a très rapidement onnu un vif suès dans le mondeindustriel. Mais e n'est que plus tard que le langage a trouvé sa forme dé�nitive, on�rmée parune norme.C++ peut être onsidéré omme un suesseur de C. Tout en gardant les points forts de elangage, il orrige ertains points faibles et permet l'abstration de données. De plus, il permet laprogrammation objet.1International Federation for Information Proessing.1



D'autres langages, et en partiulier Java et C#, se sont fortement inspirés de la syntaxe deC++. Celle-i est de e fait devenue une référene. Nous supposons en partiulier que les élèves quiont déjà appris Java ne seront pas dépaysés par e langage. Cependant, nous voulons mettre engarde ontre plusieurs fausses ressemblanes : si la syntaxe est la même ou très prohe, plusieursonepts sous-jaents sont di�érents. Nous nous e�orerons de signaler es pièges potentiels.Pour le leteur qui voudrait en savoir plus que les informations suintes données par epolyopié, il existe de très nombreux ouvrages onsarés à C++. Il nous est di�ile de faire un trisérieux, la qualité de es ouvrages étant très variable. Je onseille néanmoins les référenes à monavis inontournables [4, 9℄, ainsi qu'un exellent ouvrage disponible gratuitement sur le Web [2℄.En�n, pour se perfetionner dans l'emploi de C++ omme langage de programmation, il existe denombreux ouvrages, dont les inontournables ontributions de Sott Meyers [5, 6, 7℄.1.2 Implantation de modules en C++Un module C++ (et en partiulier une lasse) est généralement implanté par deux �hiers :un �hier d'interfae, qui spéi�e les servies o�erts par le module (dé�nition de types, interfaesde lasses, délaration de fontions et de proédures) et un �hier d'implantation dans lequel sontmises en ÷uvre les fontionnalités délarées dans l'interfae. Les extensions onventionnellementutilisées en C++ sont :� .h, .hh, .H pour les �hiers d'interfae C++ (les headers).Remarque : la norme du langage C++ prévoit que les �hiers d'interfae perdent leur exten-sion. C'est la raison pour laquelle les interfaes spéi�ques et standard de C++ sont désormaisdésignées sans leur extension (omme iostream par exemple).� ., .pp, .C pour les �hiers d'implantation C++.Il y a ii une première di�érene ave Java, où une lasse est omplètement dé�nie par un seulet même �hier de su�xe .java. En C++, une lasse que nous appellerons Toto est habituellementdérite dans deux �hiers séparés :� Toto.H ou Toto.hh ou Toto. Ce �hier header dérit l'interfae de la lasse, et ontient :1. des diretives pour le préproesseur (f. � 5.2),2. l'inlusion d'autres �hiers headers pour des lasses employées dans le �hier ourant,3. une dé�nition formelle de la lasse, ave ses onstruteurs, ses méthodes et ses variables.� Toto.pp. Ce �hier dé�nit la mise en ÷uvre de la lasse, et ontient :1. l'inlusion des headers néessaires (l'inlusion de Toto.hh � ou autre nom donné auheader de la lasse � est obligatoire),2. la mise en ÷uvre des onstruteurs et des méthodes,3. l'implantation et l'initialisation des variables de lasse.Il faut bien noter que pour utiliser un type � une lasse � dans un module, il faut obligatoirementinlure son header, sinon la ompilation ne réussira pas, les interfaes des lasses utilisées n'étantpas trouvées (elles ne sont pas reherhées et hargées automatiquement, omme en Java).Nous reviendrons au � 5.1 sur les spéi�ités de la ompilation en C++.

2



Chapitre 2Les strutures de base2.1 Types de base et onstantesEn C++, les types de base sont :� bool : booléen1, peut valoir true ou false,� har : aratère (en général 8 bits), qui peuvent aussi être délarés expliitement signés(signed har) ou non signés (unsigned har),� int : entier (16 ou 32 bits, suivant les mahines), qui possède les variantes short [int℄ etlong [int℄, tous trois pouvant également être delarés non signés (unsigned),� float : réel (1 mot mahine),� double : réel en double préision (2 mots mahines), et sa variante long double (3 ou 4mots mahine),� void qui spéi�e un ensemble vide de valeurs.Les onstantes aratères s'érivent entre � quotes � simples :'a' 'G' '3' '*' '['Certains aratères de ontr�le s'érivent par des séquenes prédé�nies ou par leur ode otal ouhexadéimal, omme par exemple :\n \t \r \135 \' \x0FFLes onstantes entières peuvent s'érire en notations déimale, hexadéimale (préédées de 0x2)ou otale (préédées de 03). Pour forer la onstante à être de type entier long, il faut ajouter unL à la �n, de même le su�xe u indique une onstante non signée :12 -43 85 18642 54L 255u 38ul0xabfb 0x25D3a 0x3a0321 07215 01526Les onstantes réelles s'érivent ave point déimal et éventuellement en notation exponentielle :532.652 -286.34 12.7352e+4 42.63E-12 -28.15e4Les onstantes de type haînes de aratères (voir plus loin) s'érivent entre guillemets :"Home sweet home""Français, je vous ai ompris."1La présene d'un type booléen expliite est assez réente ; auparavant, les entiers étaient interprétés ommedes booléens suivant leur valeur nulle ou non-nulle et par ompatibilité, un ertain nombre de ompilateurs C++ontinuent à aepter des valeurs entières à la plae de valeurs booléennes.2zéro-X.3zéro. 3



2.2 Opérateurs et expressionsC++ o�re un jeu très étendu d'opérateurs, e qui permet l'ériture d'une grande variété d'ex-pressions. Un prinipe général est que toute expression retourne une valeur . On peut don utiliserle résultat de l'évaluation d'une expression omme partie d'une autre expression. De plus, le pa-renthésage permet de forer l'ordre d'évaluation.Les opérateurs disponibles sont les suivants :2.2.1 Opérateurs arithmétiques+ addition- soustration* multipliation/ division (entière ou réelle)% modulo (sur les entiers)2.2.2 Opérateurs relationnels> >= <= < omparaisons== != égalité et inégalité! négation (opérateur unaire)&& et relationnel|| ou relationnel2.2.3 L'a�etation= a�etationIl faut bien noter que, omme en Java, le signe = est l'opérateur d'a�etation et non de om-paraison ; ela prête parfois à onfusion, et entraîne des erreurs di�iles à diserner. À noter aussique l'a�etation est une expression omme une autre, 'est-à-dire qu'elle retourne une valeur. Ilest don possible d'érire :a = b = +2;ei revenant à a�eter à b le résultat de l'évaluation de +2, puis à a le résultat de l'a�etationb = +2, 'est-à-dire la valeur qu'on a donnée à b. Remarquez l'ordre d'évaluation de la droite versla gauhe.2.2.4 Opérateurs d'inrémentation et de dérémentation++ inrémentation-- dérémentationCes opérateurs, qui ne peuvent être appliqués que sur les types salaires, peuvent s'employer dedeux manières : en prinipe, s'ils pré�xent une variable, elle-i sera inrémentée (ou dérémentée)avant utilisation dans le reste de l'expression ; s'ils la post�xent, elle ne sera modi�ée qu'aprèsutilisation. Ainsi :a = 5; b = 6; = ++a - b;donnera à  la valeur 0, alors que 4



a = 5; b = 6; = a++ - b;lui donnera la valeur -1.Faites ependant attention dans les expressions un peu omplexes où l'on réutilise la mêmevariable plusieurs fois : l'ordre d'évaluation n'est pas garanti, et l'expression peut don avoir desrésultats di�érents suivant la mahine utilisée. Par exemple, le résultat de l'expression suivante estindé�ni :t[++a℄ = a;2.2.5 Opérateurs logiquesCe sont les opérateurs permettant d'e�etuer des opérations au niveau des bits (masquages).& and. Exemple : a & 0x000F extrait les 4 bits de poids faible de a.| or. Ainsi, b = b | 0x100 fore à 1 le 9ème bit de b.
^ xor.<< shift à gauhe. a = b << 2 met dans a la valeur de b où tous les bits ont été déalés de 2positions vers la gauhe.>> shift à droite.
~ omplément à 1 (opérateur unaire).2.2.6 Modi�er la valeur d'une variableNous avons déjà vu l'a�etation, l'inrémentation et la dérémentation. Il arrive très souventqu'on alule la nouvelle valeur d'une variable en fontion de son anienne valeur. C++ fournitpour ela un jeu d'opérateurs ombinés, de la forme

<variable> <op>= <expr>où <op> est un opérateur. Une telle expression est équivalente à l'expression :
<variable> = <variable> <op> <expr>+= a += b équivaut à a = a + b; � À noter : a++ ⇐⇒ a += 1 ⇐⇒ a = a + 1-= idem, de même que *=, /=, %=, �=, �=, &=, |= et^=.2.2.7 Expressions onditionnellesexpr1? expr2 : expr3est évaluée de la manière suivante :si expr1 alors expr2sinon expr3fsi Cela est pratique par exemple pour aluler le maximum de 2 nombres sans passer par unefontion :z = (a > b) ? a : b;Cette onstrution pourrait bien sûr s'exprimer ave une struture onditionnelle de la forme si�alors�sinon, mais l'ériture sous forme d'expression onditionnelle est plus ompate ; les � vrais �programmeurs C++ sont même onvainus qu'elle est plus lisible !5



2.2.8 Conversions de typesOn désire souvent hanger le type du résultat retourné par une expression. Pour ela existe leméanisme de ast. Celui-i a été profondément modi�é par la norme dé�nitive de C++ ; ommebeauoup de asts � anien régime � existent enore, nous expliquons ii les deux, en insistant surla norme o�ielle. Nous vous reommandons d'ailleurs d'utiliser les onstrutions de ette dernière.Certaines expliations font référene à des notions qui ne sont expliquées que dans les hapitressuivants...L'anien système(<nom de type>) expressionretourne une valeur dont le type est elui qui est indiqué dans la première parenthèse, et qui estobtenue en onvertissant le résultat de l'expression dans le type spéi�é.La norme o�ielleLes opérateurs de onversion de types proposés par la norme sont partiulièrement utiles dansdes ontextes tels que le polymorphisme, a�n de onvertir un objet d'une lasse de base vers unelasse dérivée. En e�et, jusqu'à l'introdution de es opérateurs, e type de onversion déliateétait entièrement à la harge du programmeur, qui devait véri�er la validité de la onversion avantde la réaliser. Du oup, ela pouvait engendrer quelques problèmes de séurités, que es nouveauxopérateurs sont ensés résoudre.Certains nouveaux asts se basent sur une fontionnalité ajoutée il y a quelques années aulangage C++ : la Run-Time Type Identi�ation (RTTI)4. L'objetif de es nouveaux opérateursest de disposer d'une syntaxe améliorée, plus laire, d'une sémantique moins ambiguë et de réaliserdes onversions de types en toute séurité. Les opérateurs de ast sont au nombre de 4 :1. L'opérateur stati_ast<T> (expr) : et opérateur est utilisé pour e�etuer des onversionsqui sont résolues à la ompilation. Il peut être utilisé pour onvertir un pointeur (ou uneréférene) sur une lasse de base vers un pointeur (ou une référene) sur une lasse dérivée.L'opérateur n'e�etue auune véri�ation au ours de l'exéution (omme son nom l'indique)et doit don être utilisé pour des onversions non-ambiguës. Mal utilisé, il renvoie un résultatindé�ni. Il doit surtout être utilisé pour e�etuer des onversions arithmétiques. Il est assezprohe de la onversion de l'anien système, mais permet de supprimer des trous de séuritéqui existaient.2. L'opérateur onst_ast<T> (expr) : et opérateur permet de supprimer la onstane d'unobjet. Ce n'est pas très naturel, mais utile dans ertaines situations ; il doit être ainsi utiliséave parimonie. Un exemple d'utilisation se trouve i-dessous :void f(Artile &i){}void g(onst Artile &j){ f(j); // Erreur : j est onstant et f n'attend pas un onstf(onst_ast<Artile&> (j)); // Ok}De même, il peut être utilisé à l'intérieur d'une méthode de lasse onstante : en l'appliquantsur le pointeur this, on peut modi�er par la suite l'objet ourant ( !)3. L'opérateur dynami_ast<T> (expr) : 'est ertainement l'un des nouveaux opérateurs lesplus intéressants. Il peut uniquement être utilisé sur des pointeurs ou des référenes pournaviguer dans une hiérarhie de lasses. Il peut être utilisé pour onvertir un objet d'unelasse dérivée vers un objet d'une lasse de base ou inversement. Dans le premier as, 'estune lassique onversion statique qui est e�etuée tandis que dans le seond as 'est une4Identi�ation des types au ours de l'exéution. 6



onversion dynamique qui est réalisée, en se basant sur le système RTTI. Dans e as, si laonversion est possible, l'opérateur de onversion renvoie un pointeur valide, ou un pointeurnul sinon. Cette fontionnalité est très puissante omme le montre l'exemple suivant :#define MAXELTS 1000int main(){ Artile* lesArtile[MAXELTS℄;// Initialisation du tableau ave des artiles hétérogènes// Deux as différeniés : Alools ou autres artilesfor (int i = 0; i < MAXELTS; i++) {BoissonAloolisee* ba;ba = dynami_ast<BoissonAloolisee*> (lesArtile[i℄);// Si l'artile est un alool, affihage du nom et du// degré d'alool. Affihe du nom uniquement sinon.if (ba != NULL)out << ba->nom() << " (" << ba->degre() << ")" << endl;elseout << lesArtile[i℄->nom() << endl;}}4. L'opérateur reinterpret_ast<T> (expr) : et opérateur peut être utilisé pour onvertirdes objets dont les types ne sont pas en relation. Le résultat de la onversion est dépendantede l'implantation, et n'est ainsi pas portable. Il peut être utilisé dans ertains ontextespartiuliers de onversion entre types de pointeurs de fontions.Conlusion : parmi les nouveaux opérateurs introduits, stati_ast et le dynami_ast sontà utiliser en priorité.
2.2.9 RéapitulatifPour �nir e long paragraphe, notons aussi que l'appel à une fontion est une expression ommeune autre. En�n, une expression peut dans ertains as être une suite de plusieurs expressionsindépendantes séparées par des virgules ; voir à et égard e qui sera dit par la suite sur la strutureitérative par exemple (f. � 2.3.3).Nous donnons i-dessous un tableau réapitulatif des opérateurs de C++, lassés dans l'ordredéroissant des priorités. Certains de es opérateurs n'ont pas été mentionnés i-dessus, mais sontdérits dans la suite du polyopié.

7



1 Fontion/Séletion/Portée () [℄ . -> ::2 Unaire * & - ! ~ ++ -- typeid sizeofasts new delete3 Multipliatif * / %4 Additif + -5 Déalages << >>6 Relationnels < > <= >=7 Inégalité/Egalité == !=8 et logique &9 xor logique ^10 ou logique |11 et relationnel &&12 ou relationnel ||13 A�etation = <op>=14 Conditionnel ? :15 Exeptions throw16 Virgule ,2.3 Struturation d'un programme C++Contrairement à Java, toutes les fontions ne sont pas inluses dans une lasse en C++. En esens, C++ hérite de son prédéesseur C une struture modulaire, et on peut très bien onevoir unprogramme C++ omposé d'un grand nombre demodules ompilés séparément. Chaque module estalors omposé de fontions , et éventuellement de délarations de variables globales . Dans l'ensembledes modules, une fontion partiulière, ayant pour nom main(), doit obligatoirement exister, etde manière unique. On l'appelle souvent le programme prinipal, par abus de langage. Il seraitsûrement plus orret de dire que 'est le point d'entrée à l'exéution du programme.C++ doit don être onsidéré plut�t omme un langage � multi-paradigmes �, permettantd'allier programmation objet, programmation proédurale et programmation générique, et nonomme un langage à objets � pur et dur �.Cei étant dit, il est fortement onseillé de ne pas multiplier les fontions hors lasse ; dans biendes as, seule la fontion main, et éventuellement quelques fontions annexes à des �ns utilitaires,ont voation à être dé�nies hors d'une struturation en lasses. De même, nous déonseillonsfortement l'emploi de variables globales ; omme en Java, il est beauoup plus judiieux, lorsqueela est néessaire, d'utiliser des variables de lasse regroupées dans une lasse ad ho.Chaque fontion a la syntaxe suivante :typeRetour nomDeLaFontion(spéifiation des paramètres formels){ suite de délarations de variables loales et d'instrutions} Les paramètres formels doivent être séparés par des virgules, et sont typés.Préisons es notions en voyant une petite fontion :int moyenne(int a, int b){ int  = (a+b)/2;return ;}Remarque : omme en Java, on peut passer à la fontion main des paramètres orrespondantaux paramètres d'appel du programme. 8



2.3.1 Instrutions et blosChaque instrution est terminée par un point-virgule. Un blo est une suite d'instrutionsdélimitées par une aolade ouvrante { et une aolade fermante }. À l'intérieur de tout blo, onpeut aussi dé�nir des variables loales à e blo :if (n > 0) {int umul = 0;for (int i=0 ; i < n ; i++) ........}Il est onseillé de délarer les variables loales le plus tard possible, seulement au moment où onen a e�etivement besoin.Attention à l'instrution vide � ; � qui est soure potentielle d'erreurs di�iles à déteter,omme dans :/* Exemple d'une instrution vide involontaire */for ( ... ) ; // Ii le point-virgule indique une instrution vide// à exéuter à haque itération ; e n'était pas// forément le souhait du programmeurVous avez peut-être remarqué que j'ai lâhement pro�té de l'oasion pour introduire les deuxtypes de ommentaires valides en C++. Les portions de ode omprises entre /* et */ sont desommentaires, de même que elles omprises entre // et la �n de la ligne. Cei étant dit, nous vousonseillons fortement de vous en tenir aux ommentaires ompris entre // et la �n de la ligne.2.3.2 Strutures onditionnellesLa ondition s'exprime de la manière suivante :if (<expression>)
<instrution-1>[else
<instrution-2> ℄où l'exéution de l'une ou de l'autres des branhes alors ou sinon va dépendre de l'évaluationde <expression> : si le résultat est vrai, on exéutera <instrution-1>, sinon on e�etuera

<instrution-2>. De manière tout à fait lassique, s'il y a plusieurs instrutions dans la partiealors ou la partie sinon, on mettra un blo.Quand il y a plusieurs onditions imbriquées et qu'il y a ambiguïté sur un else, on le rattaheau if le plus prohe.Une autre instrution onditionnelle se omporte omme un branhement alulé. Par onsé-quent, il ne faut surtout pas oublier de mettre les break aux endroits néessaires :swith (<expression>) {ase <onstante-1> : <suite d'instrutions> break;ase <onstante-2> : <suite d'instrutions> break;...ase <onstante-n> : <suite d'instrutions> break;default : <suite d'instrutions>}Si on ne met pas de break, l'exéution va ontinuer à la suite au lieu de sortir du swith,puisque les di�érentes onstantes orrespondent seulement à des étiquettes de branhement. Il y aparfois des as où 'est l'e�et souhaité ; mais il faut être très prudent et le doumenter expliitement,le as éhéant ! 9



2.3.3 Strutures itérativesPlusieurs strutures itératives existent en C++. Voii la première :while (<expression>)
<instrution>la partie <instrution> pouvant bien sûr être un blo. C'est la struture tant-que lassique.Une autre struture itérative est la suivante :for (<expr1> ; <expr2> ; <expr3>)

<instrution>où <expr1>, <expr2> et <expr3> sont des expressions.Souvenez-vous qu'une expression peut aussi être une suite d'expressions séparées par des vir-gules. C'est dans ette struture que ela est le plus utilisé. Cette onstrution est équivalenteà :
<expr1> ;while (<expr2>) {

<instrution> ;
<expr3> ;} Résumons en disant que <expr1> indique l'initialisation avant entrée dans la boule, <expr2>est la ondition de poursuite de l'itération, et <expr3> est la partie exéutée à la �n de haqueitération.Une ou plusieurs de es expressions peuvent être vides ; en partiulier :for ( ; ; )est une boule in�nie !Une dernière variante de la struture itérative est :do

<instrution>while (<expression>);qui permet d'e�etuer l'instrution (ou le blo) une première fois avant le premier test sur laondition d'arrêt.Nous avons déjà vu l'emploi de break dans les strutures onditionnelles. En fait, break permetplus généralement de sortir prématurément et proprement d'une struture de ontr�le. Ainsi, onpeut l'utiliser dans une itération pour sortir sans passer par la ondition d'arrêt. Donnons enexemple une boule qui lit un aratère en entrée (par une fontion gethar()) et qui s'arrête surla leture du aratère '&' :for ( ; ; ) if (( = gethar()) == '&') break;Cette fontion peut bien sûr s'érire plus simplement :while (( = gethar()) != '&') ; // le point-virgule ii est// l'instrution vide !Une autre instrution partiulière qui peut être utile dans les itérations est ontinue, quipermet de se rebranher prématurément en début d'itération.En�n, signalons que C++ permet aussi de faire goto ; mais omme nous sommes des informa-tiiens bien élevés qui ne disent jamais de gros mots, nous n'en parlerons pas...10



2.4 FontionsThéoriquement, toute fontion retourne une valeur , qui peut être utilisée ou non. Toutefois, unmot lé partiulier, void, permet d'indiquer qu'une fontion ne retourne pas de valeur (e qui enfait strito sensu une proédure et non une fontion !).Le passage de paramètres peut se faire par valeur ou par référene. Le passage d'une référenese note par le aratère &. En voii un exemple ave une proédure qui éhange les valeurs de deuxvariables :void swap(int& a, int& b){ int tmp = a; a = b; b = tmp;}...int x, y;...swap(x, y);Il est onseillé de passer le plus systématiquement possible les objets (par opposition auxvariables de type simple) par référene, et non par valeur.Une référene peut également être délarée onstante, par exemple pour passer la référened'un objet de grande taille, tout en interdisant l'aès en ériture dans la fontion ou la proédure.Ave un passage par valeur, l'objet serait dupliqué dans la pile d'exéution. Cette fontionnalitétrès intéressante apporte un degré de ontr�le supérieur à e que permet Java sur les opérationspermises sur l'objet qui est passé à une fontion. Nous vous onseillons de l'utiliser le plus possible.En supposant l'existene d'un type Matrie dérivant une matrie, on peut par exemple érire :void print(onst Matrie& m){ // le ompilateur interdit toute tentative// de modifiation de la variable m dans// le orps de la proédure print}Une fontion peut être délarée inline, omme dans l'exemple suivant :inline int max(int x, int y) { return (x > y ? x : y); }La quali�ation inline indique au ompilateur qu'il est préférable de remplaer haque appel àla fontion par le ode orrespondant. Cette quali�ation n'est qu'indiative, et n'est en partiulierpas prise en ompte si elle est irréalisable, en partiulier pare que le ompilateur aurait besoin deonnaître l'adresse de la fontion.Comme en Java, une fontion peut être surhargée ; la disrimination est alors faite sur lenombre et le type des paramètres e�etifs.Notons aussi qu'il est possible de dé�nir des valeurs par défaut pour ertains paramètres defontions. Certaines fontions sont appelées ave des paramètres qui hangent rarement. Considé-rons par exemple une fontion eranInit qui est hargée d'initialiser un éran d'ordinateur (enmode aratères). Dans 90% des as, l'éran a les dimensions 24 lignes × 80 aratères et doit êtreinitialisé dans 99% des as ave le aratère ' ', qui provoque l'e�aement de l'éran. Plut�t quede ontraindre le programmeur à énumérer des paramètres qui sont généralement invariants, C++o�re la possibilité de donner des valeurs par défaut à ertains paramètres lors de la délaration dela fontion, omme i-dessous :void eranInit(Eran eran, int lig = 24, int ol = 80, har fond = ' ');void eranInit(Eran eran, int lig, int ol, har fond){ ... 11



}int main(){ Eran e;eranInit(e); // Éq. à : eranInit(e, 24, 80, ' ');eranInit(e, 26); // Éq. à : eranInit(e, 26, 80, ' ');eranInit(e, 26, 92); // Éq. à : eranInit(e, 26, 92, ' ');eranInit(e, 26, 92, '+');} Quelques remarques sur ette fontionnalité :1. Une fontion peut dé�nir des valeurs par défaut pour tous ses paramètres ou seulement pourune partie. Les paramètres aeptant des valeurs par défaut doivent se trouver après lesparamètres sans valeur par défaut dans la liste des paramètres aeptés par une fontion.2. Les valeurs par défaut de haque paramètre ne peuvent être mentionnées qu'une seule fois.Ainsi, par onvention, es valeurs sont généralement mentionnées dans la délaration de lafontion et pas dans sa dé�nition (don dans le header et pas dans le �hier de su�xe .ppou .C).3. L'ordre de délaration des paramètres est important : dans l'exemple i-dessus il est en e�etimpossible de donner une valeur à ol sans en donner une auparavant à lig. D'une façongénérale, il faut don positionner parmi les paramètres ayant des valeurs par défaut en premiereux qui ont le plus de hanes d'être modi�és.2.5 VariablesLes variables d'un programme C++ peuvent avoir plusieurs lasses de stokage :automatiques : 'est l'option par défaut pour toute variable interne d'une fontion. L'alloationse fait dans la pile d'exéution.externes ou globles : e sont les variables dé�nies à l'extérieur de toute fontion, et qui sont donglobales. Si on fait référene dans une fontion à une variable dé�nie dans un autre module,on préisera qu'elle est externe par le mot-lé extern.NB : Nous déonseillons fortement l'utilisation de variables externes.statiques : une variable globale statique (mot-lé stati) est une variable dont le nom n'est pasexporté à l'édition de liens, et qui reste don invisible hors du module où elle est dé�nie.Une variable interne à une fontion qui est délarée statique est une variable rémanente : saportée de visibilité est réduite à la fontion, mais elle n'est initialisée que la première fois oùla fontion qui la délare est appelée ; ensuite, sa valeur persiste d'un appel de la fontion àl'autre.Le mot-lé stati permet également de dé�nir les variables et méthodes de lasse (f. � 3.8).registres : on peut demander qu'une variable de type entier, aratère ou pointeur soit implantéedans un registre, e qui est souvent utile quand on veut aller vite. Les indies dans lestableaux et les pointeurs en mémoire sont souvent de bons andidats pour être délarésomme registres.Attention : seule une variable automatique peut être de type registre. De plus, le mot-léregister, à employer dans e as, ne donne qu'une indiation au ompilateur ; on ne garantitpas que la variable sera bien en registre, le ompilateur n'ayant à sa disposition qu'un nombrelimité de registres. Sauf as très partiuliers, omme en programmation système ou en miro-optimisation de ode dans des boules partiulières, nous vous déonseillons de reourir àl'emploi de e mot-lé.Les délarations de variables peuvent en plus être agrémentées de l'un des deux mots léssuivants : 12



onst : la variable désigne en fait une onstante ; auune modi�ation n'est autorisée dans leprogramme.volatile : un objet délaré volatile peut être modi�é par un événement extérieur à e qui estontr�lé par le ompilateur (exemple : variable mise à jour par l'horloge système). Cetteindiation donnée au ompilateur lui signale que toute optimisation sur l'emploi de ettevariable serait hasardeuse.2.6 PointeursLes pointeurs sont des variables ontenant des adresses. Ils permettent don de faire de l'adres-sage indiret. Ainsi :int* px;délare une variable px qui est un pointeur sur un entier. La variable pointée par px est notée *px.Inversement, pour une variableint x;on peut aéder à l'adresse de x par la notation &x. Ainsi, je peux érire :px = &x;ou x = *px;Voii une autre manière d'érire la fontion swap() qui éhange deux entiers, ette fois-i enpassant par des pointeurs :void swap(int* px, int* py){ int temp; // variable temporairetemp = *px;*px = *py;*py = temp;}et pour éhanger deux paramètres on appellera :int a,b;swap(&a,&b);Attention : un des pièges les plus lassiques en C++ est elui du pointeur non initialisé. Le faitd'avoir délaré une variable de type pointeur ne su�t pas pour pouvoir déréférener e pointeur.Enore faut-il qu'il pointe sur une � ase � mémoire valide. Pour reprendre l'exemple préédent, sij'érisint* px;*px = 3;j'ai de très fortes hanes d'avoir une erreur à l'exéution, puisque px ne désigne pas une adressemémoire dans laquelle j'ai le droit d'érire. Ce n'est qu'après avoir érit par exemple px = &x;omme dans l'exemple i-dessus que l'instrution *px = 3 ; devient valide.13



2.6.1 Les tableauxOn délare un tableau de la manière suivante :int a[10℄;Il y a une très forte relation entre un pointeur et un tableau. Dans l'exemple préédent, a est enfait une onstante de type adresse ; en e�et, a est l'adresse du début du tableau. Par onséquent,on peut érire les hoses suivantes :int* pa, a[10℄;pa = &a[0℄;ou pa = a;Mais attention, il y a des di�érenes dues au fait que a est une adresse onstante alors que paest une variable. Ainsi, on peut érirepa = a;mais il n'est pas valide d'érirea = pa;Quand on veut passer un tableau en paramètre formel d'une fontion, il est équivalent d'érire :void funt(int tab[℄)ou void funt(int* tab)ar on passe dans les deux as une adresse.Remarque : omme en Java, les indies, qui orrespondent à des déplaements à partir du débutdu tableau, ommenent toujours à 0.Voyons maintenant omment on peut utiliser ette équivalene entre pointeurs et tableaux pourparourir un tableau sans realuler systématiquement l'adresse du point ourant. Le problème estde aluler la moyenne d'une matrie 200× 200 d'entiers.int tab[200℄[200℄;long int moyenne=0;int* p = tab;for (int i=0 ; i < 200 ; i++)for (int j=0 ; j < 200 ; j++ , p++)moyenne += *p;moyenne /= 40000;Remarque : on peut érire ela de manière enore plus e�ae en pro�tant du fait qu'on utilisep pour l'inrémenter en même temps. Par ailleurs, une seule boule su�t, et il est inutile d'utiliserdes ompteurs :int tab[200℄[200℄;long int moyenne=0;int* p = tab;int* stop = p + 200 * 200;for ( ; p < stop ; ) // on ne fait plus p++ iimoyenne += *p++; // on aède à la valeur pointée// par p, puis on l'inrémentemoyenne /= 40000; 14



Mais attention : le programme devient ainsi à peu près illisible, et je déonseille d'abuser detelles pratiques, qui ne sont justi�ées que dans des as extrêmes, où l'optimisation du ode est unimpératif.Notez aussi qu'il est exlu de réaliser des � a�etations globales � sur les tableaux, autrementque par le méanisme des pointeurs (pas de reopie globale).2.6.2 Alloation dynamique de mémoireL'alloation et la libération dynamique de mémoire sont réalisées par les opérateurs new etdelete. Une expression omprenant l'opération new retourne un pointeur sur l'objet alloué. Onérira don par exemple :int* pi = new int;Pour allouer un tableau dynamique, on indique la taille souhaitée omme suit :int* tab = new int[20℄;Contrairement à Java, C++ n'a pas de méanisme de ramasse-miettes ; 'est don à vous delibérer la mémoire dynamique dont vous n'avez plus besoin (voir aussi la notion de destruteurpour les lasses � � 3.2) :delete pi;delete [℄ tab;L'exemple i-dessous reprend et illustre l'utilisation de new et de delete pour des variables etdes tableaux :// Alloation d'une variable et d'un tableau en C++int main(){ int* pi = new int;int* tab = new int[10℄;if ((pi != NULL) && (tab != NULL)) {...delete pi;delete [℄ tab;}}2.6.3 Arithmétique sur les pointeursComme le montre l'exemple du � 2.6.1, un ertain nombre d'opérations arithmétiques sontpossibles sur les pointeurs, en partiulier l'inrémentation.Tout d'abord, on peut leur ajouter ou leur soustraire un entier n. Cela revient à ajouter àl'adresse ourante n fois la taille d'un objet du type pointé. Ainsi, dans un tableau, omme nousl'avons vu, l'instrution p++ (qui est la même hose que p = p+1) fait pointer p sur la ase suivantedans le tableau, 'est-à-dire que l'adresse est inrémentée de la taille (en otets) du type pointé.On peut omparer deux pointeurs ave les opérateurs relationnels. Évidemment, ela n'a desens que s'ils pointent dans une même zone (tableau par exemple).En�n, on peut soustraire deux pointeurs. Le résultat est un entier indiquant le nombre de� ases � de la taille du type pointé entre les deux pointeurs. Là enore, ela n'a de signi�ationque si les deux pointeurs pointent dans la même zone ontiguë.15



2.6.4 Compléments sur les pointeursOn pourrait enore dire beauoup sur les pointeurs. Nous nous ontentons ii de signalerquelques points que le leteur intéressé par la poétique de C++ pourra approfondir dans la litté-rature appropriée :� C++ propose deux manières de représenter les haînes de aratères : elle héritée de C et letype string de la bibliothèque standard C++. Nous vous onseillons bien entendu d'utilisere dernier (f. � 4.5.3).Mais omme vous risquez d'être parfois onfrontés à des haînes de aratères � à l'anienne �('est-à-dire à la mode C), sahez que e sont des tableaux de aratères terminés par learatère nul (de ode 0, et noté omme l'entier 0 ou le aratère \0).� On peut bien sûr utiliser des tableaux de pointeurs , des pointeurs de pointeurs , des pointeursde pointeurs de pointeurs, et. Bref, vous voyez e que je veux dire...� On peut même manipuler des tableaux de fontions , des pointeurs de fontions , e qui permetd'appeler plusieurs fontions di�érentes en se servant du même pointeur.2.7 La bibliothèque d'entrées-sortiesNous ne prétendons pas ouvrir dans e polyopié les très nombreuses fontionnalités ouvertespar la bibliothèque standard C++. Cependant, il nous semble utile de donner quelques indiationssur les entrées-sorties.Pour utiliser la bibliothèque, il faut inlure son �hier de délarations :#inlude <iostream>Les opérations standards d'entrée et de sortie sont fournies par trois �ots (streams), désignéspar les variables suivantes :� in désigne le �ot d'entrée standard (typiquement, votre lavier),� out désigne le �ot de sortie standard (typiquement, la fenêtre d'exéution sur votre éran),� err désigne le �ot standard des messages d'erreur.Les opérateurs << et >> sont redé�nis pour permettre des éritures et letures aisées :#inlude <iostream>#inlude <string>// ...out << "Bonjour, omment vous appelez-vous ? ";string nom;in >> nom;if (nom.string_empty()) {err << "erreur : nom vide" << endl;}else {out << nom << ", donnez-moi maintenant votre âge : ";int age;in >> age;if (age > 35) {out << "Ouah, vous n'êtes plus tout jeune !" << endl;}else {out << "Blan be !" << endl;}}On notera au passage l'emploi de string, la bibliothèque de manipulation de haînes de ara-tères C++ (f. � 4.5.3) et de la onstante endl, qui indique le passage à la ligne.Bien entendu, la bibliothèque iostream fournit de nombreuses autres fontionnalités d'entrée-sortie, et la bibliothèque fstream fournit les fontionnalités de manipulation de �hiers. Nous nous16



sommes ontentés ii de donner quelques rudiments vous permettant d'érire vos tout premiersprogrammes... Vous trouverez en annexe A quelques indiations supplémentaires sur les entrées-sorties.2.8 Les namespaesLes namespaes (espaes de noms) ont été introduits dans la norme dé�nitive de C++. Dansdes projets onséquents, il n'est en e�et pas rare d'utiliser plusieurs bibliothèques C++ qui peuventparfois dé�nir les mêmes identi�ateurs, e qui génère des on�its. Ave les espaes de noms, il nedoit plus y avoir de on�its de noms : les délarations restent ahées dans un namespae jusqu'à equ'on fasse expliitement appel à lui. On rejoint à plusieurs égards la notion de pakage en Java...Pour dé�nir un namespae, il faut utiliser le mot-lé namespae omme ela est présenté :namespae MonNameSpae{ // Toutes les délarations sont regroupées// dans e bloint f();// D'autres délarations...// Fin du namespae};La délaration d'un même namespae peut être réalisée dans plusieurs �hiers d'interfae, le names-pae omplet résultant alors de l'union des délarations. Dans l'exemple présenté, le nom ompletde la fontion f devient MonNameSpae::f, selon une syntaxe qui est similaire à elle des méthodesmembres de lasse. Cependant, a�n de ne pas être ontraint de désigner la fontion f par rapportà son namespae lorsqu'il n'y a pas de risque de on�it, des failités d'utilisation sont disponiblesgrâe à la dé�nition d'alias ou à l'utilisation du mot-lé using :// Si on souhaite définir un alias sur le nom d'un// namespaenamespae mon = MonNameSpae;mon::f(); // Appelle MonNameSpae::f()// Si la fontion f est la seule à être présente,// on peut délarerusing MonNameSpae::f;f(); // Appelle MonNameSpae::f()// Si on souhaite bénéfiier de toutes les délarations// d'un namespae sans avoir à les préfixer du nom// du namespaeusing namespae MonNameSpae;L'utilisation de es diretives using est ependant à bannir des �hiers d'interfae, pour éviter deson�its qui pourraient apparaître dans les modules inluant es interfaes.Du oup, la plupart des délarations de la bibliothèque standard C++ ont été regroupées dansun namespae, appelé std. Ainsi, un programme utilisant des fontionnalités de la bibliothèquestandard devra omporter la diretive 17



using namespae std;pour éviter d'avoir à érire expliitement std::out, par exemple.
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Chapitre 3Programmation objet3.1 Classes et instanesDe manière lassique, la lasse regroupe des variables d'instane et des méthodes, ainsi qued'éventuelles variables et méthodes de lasse. Contrairement à Java, on distingue en C++ ladé�nition de la lasse de sa mise en ÷uvre. La première regroupe la délaration des variables et lessignatures des méthodes ; elle se met dans un �hier header, qu'on inlut quand on veut aéder àl'interfae de ette lasse dans une autre lasse ou dans un programme. Dans e �hier header, onne met a priori pas les orps des méthodes, sauf elles qui sont inline.Illustrons ela en délarant une lasse d'objets postaux, ayant quatre variables d'instane :poids, valeur, reommande et tarif :lass ObjetPostal {proteted:int poids;int valeur;bool reommande;double tarif;publi:// ConstruteurObjetPostal(int p = 20);// Méthodes inlinebool aValeurDelaree() onst { return (valeur > 0); }int getPoids() onst { return poids; }void reommander() { reommande = true; }};Comme en Java, les variables d'instane et les méthodes peuvent être privées, protégées oupubliques . La di�érene entre données protégées et données privées est que seules les premières res-tent aessibles dans les sous-lasses de la lasse. Les quatre variables poids, valeur, reommandeet tarif sont protégées : elles ne sont aessibles que par les méthodes dé�nies dans la lasseObjetPostal et dans elles de ses sous-lasses éventuelles.Les méthodes dont la dé�nition est inluse dans la délaration de la lasse, omme aValeur-Delaree, reommander et getPoids, sont implantées par des fontions inline pour un gaind'e�aité à l'exéution. Le fait qu'elles soient dé�nies à l'intérieur de la délaration de lassesu�t à les rendre inline, sans néessité de mot lé partiulier.La fontion ObjetPostal(int), de même nom que la lasse, est un onstruteur de la lasse.Elle est simplement délarée ii, et sera dé�nie ailleurs. Nous y reviendrons au � 3.2.À noter aussi l'utilisation de onst dans la délaration des méthodes aValeurDelaree etgetPoids. Cette quali�ation garantit que es méthodes ne modi�ent pas l'état interne de l'ob-jet. Elle est le omplément naturel du passage par référene onstante d'un objet à une fontion(f. � 2.4) ; en e�et, sur un objet passé en référene onstante à une fontion, on ne pourra appliquerque des méthodes elles-mêmes délarées onstantes. Nous vous enourageons fortement à prendre19



l'habitude dès le départ d'utiliser de manière systématique es délarations onst partout où elaa un sens. Ce sera une garantie ontre beauoup d'e�ets de bord indésirables, dans la mesure oùla orretion du point de vue de la onstane des objets est véri�ée dès la ompilation.La lasse ObjetPostal peut être utilisée omme un nouveau type dans le programme :ObjetPostal* z = new ObjetPostal(200);...delete z;Attention : la variable z est ii un pointeur sur l'instane, et non l'instane elle-même. Nousrevenons au paragraphe suivant sur l'instaniation.Dans le orps d'une méthode, les variables d'instane de la lasse sont désignées simplement parleur nom. L'aès aux variables et méthodes d'autres objets se fait lassiquement par la notationpointée, ou par la notation � �èhe � dans le as d'un pointeur :ObjetPostal op;...op.reommander();...ObjetPostal* z = new ObjetPostal(200);...if (z->aValeurDelaree()) {...}3.2 Construteurs et destruteursToute lasse peut omporter une ou plusieurs fontions publiques partiulières portant le mêmenom que la lasse et appelées les onstruteurs . Elles préisent omment doit être réée � ou plut�tinitialisée � une instane de la lasse, en donnant en partiulier les valeurs initiales de ertainesvariables d'instane.Revenons sur le onstruteur ObjetPostal délaré préédemment dans la lasse de même nom.Dans le as présent, seule ette fontion est dé�nie hors du �hier header, dans le �hier de dé�nitionqui porte le nom de la lasse et typiquement le su�xe .C ou .pp :#inlude <ObjetPostal.h> // inlusion de la délarationObjetPostal::ObjetPostal(int p) {poids = p;valeur = 0;reommande = false;}À noter que dans la délaration de la lasse, le paramètre p a la valeur par défaut 20 ; l'appeldu onstruteur sans paramètre est don équivalent à son appel ave la valeur 20. À noter aussil'utilisation de l'opérateur de résolution de portée ::, néessaire dès que l'on n'est plus � dans � ladé�nition de la lasse, pour rattaher la fontion à sa lasse d'appartenane.En fait, il n'est jamais néessaire d'appeler expliitement un onstruteur pour réer une ins-tane. C'est le ompilateur qui se harge de hoisir le onstruteur à utiliser, en fontion desparamètres d'instaniation. Si auun onstruteur ne s'applique, un onstruteur par défaut estappelé, qui initialise les variables à des valeurs nulles. Il est ependant fortement reommandé detoujours prévoir un onstruteur, en tout as dès que la lasse n'est pas triviale. En partiulier,nous verrons que pour être orretement utilisée par les ontainers et les algorithmes de la STL,une lasse doit être munie d'un onstruteur par défaut et d'un onstruteur par opie (f. � 4.3.1).Conformément à e qui vient d'être dit, la délaration :ObjetPostal x; 20



dans une méthode ou un programme, rée un objet postal dont le poids est de 20 (valeur pardéfaut). En revanhe, la délarationObjetPostal x(140);rée une instane de la lasse ObjetPostal de poids 140 grammes.En fait, un onstruteur omme e dernier, ave un seul paramètre, tient lieu de fontion deonversion impliite de type. Par exemple, la délaration suivante est valide :ObjetPostal x = 30;Elle est traduite par l'appliation de la fontion de onversion d'un entier en objet postal, équiva-lente à la délaration suivante :ObjetPostal x(30);Ce méanisme de onversion impliite reste néanmoins limité aux onstruteurs ayant un seulargument, ou pour lesquels les autres arguments ont tous des valeurs par défaut. Nous onseillonsde s'en tenir à la forme expliite ObjetPostal x(30);La plae mémoire oupée par une instane loale est automatiquement restituée quand lavariable qui la désigne esse d'exister, 'est-à-dire à la sortie du blo de programme dans lequella variable est dé�nie. Cependant, il arrive qu'un onstruteur e�etue une alloation dynamiquede mémoire, typiquement pour une des variables d'instane. Pour restituer la plae ainsi allouéequand l'objet doit disparaître, il faut dé�nir un destruteur , délaré omme une fontion portant lenom de la lasse préédé du aratère ~. Ce destruteur est appelé automatiquement quand l'objetesse d'exister.Supposons par exemple qu'un sa postal est aratérisé par une apaité maximale, un nombred'objets ontenus et un tableau d'objets postaux dont la taille est �xée dynamiquement. La plaenéessaire pour e tableau étant allouée par le onstruteur, elle doit être restituée par un destru-teur1 :// SaPostal.hlass SaPostal {private:int nbelts; // nombre d'objets dans le saint apaite; // apaité du saObjetPostal* sa; // le tableau représentant le sapubli:SaPostal(int); // le onstruteur~SaPostal(); // le destruteur// et les autres méthodes...};// SaPostal.ppSaPostal::SaPostal(int ap){ apaite = ap;nbelts = 0; // sa videsa = new ObjetPostal[ap℄; // alloation du tableau}SaPostal::~SaPostal(){ delete [℄ sa; // restitution de la plae// oupée par le tableau sa}// et.1Plus généralement, quand on érit quelque part new (resp. new T[℄), on doit s'assurer qu'au ours de l'exéutionon passera à un moment par delete (resp. delete [℄), sous peine d'avoir des � fuites � de mémoire.21



La délaration d'une variable ourrierDeLyon de type SaPostal peut se faire omme suit :SaPostal ourrierDeLyon(250);Le onstruteur SaPostal::SaPostal(int) est automatiquement appelé et un tableau de 250objets postaux est alloué dynamiquement. Le ompilateur engendre aussi un appel automatique audestruteur SaPostal::~SaPostal() quand la variable ourrierDeLyon esse d'exister, 'est-à-dire pour l'exemple donné à la sortie du blo dans lequel elle est dé�nie.Les onstruteurs et destruteurs peuvent aussi être appelés expliitement, lorsqu'on fait del'alloation dynamique de mémoire, omme dans l'exemple suivant :SaPostal* ps = new SaPostal(55); // onstruteur appelé...delete ps; // destruteur appelé3.3 Les amisAve la notion d'amis , C++ donne d'a�ner le ontr�le des droits d'aès mieux que par lessimples notions de variables publiques ou privées. Par exemple, si la lasse SaPostal est délaréeamie de la lasse ObjetPostal, toutes ses instanes sont autorisées à aéder aux variables privéesd'ObjetPostal :lass SaPostal;lass ObjetPostal {friend lass SaPostal;...};Cette � amitié � peut être plus séletive et se limiter à une ou plusieurs fontions préises.Supposons qu'en fait seule la méthode affranhir de la lasse SaPostal ait besoin d'aéderaux hamps privés de ObjetPostal. Seule ette méthode est alors délarée amie, à la plae de lalasse :lass SaPostal;lass ObjetPostal {friend void SaPostal::affranhir();...};...// Et dans la définition de la lasse SaPostalvoid SaPostal::affranhir() {ObjetPostal* x;...if (x->poids < 20) // L'aès à poids est autorisé ar lax->tarif = 0.53; // méthode est amie de la lasse ObjetPostal}Assoiées aux notions de données publiques, protégées et privées, les lasses et les fontionsamies permettent de ontr�ler de manière �ne les protetions et les aès aux variables d'instane.3.4 L'héritageC++ permet de réaliser de l'héritage multiple entre lasses ; nous nous limiterons ependantdans e polyopié à l'exposé de l'héritage simple. Une sous-lasse, appelée lasse dérivée, héritelassiquement des attributs de sa superlasse : 22



lass Colis : publi ObjetPostal {proteted:int volume;publi:Colis(int p, int v) : ObjetPostal(p), volume(v) {}};lass Lettre : publi ObjetPostal {proteted:bool urgent;publi:Lettre(int p) : ObjetPostal(p), urgent(false) {}};lass CourrierInterne : publi Lettre {publi:CourrierInterne(int p) : Lettre(p) {tarif = 0.0; // pas d'affranhissement pour le ourrier interne}};Dans une lasse, les attributs hérités deviennent privés par défaut, même s'ils étaient publisdans la superlasse. Toutes les autres lasses, y ompris ses sous-lasses, ne peuvent y aéderdiretement. Cependant les attributs publis hérités restent publis si l'héritage est dit publigrâe au mot lé publi, omme dans les exemples préédents. En pratique, l'héritage est publidans la grande majorité des as, et e n'est que lorsqu'on souhaite hériter de l'implantation touten masquant l'interfae de la lasse qu'on fait de l'héritage � privé �. Pensez don à mettre le motlé publi, dans la grande majorité des as !À noter que le onstruteur d'une lasse appelle le(s) onstruteur(s) de sa (ses) superlasse(s).Si on ne mentionne rien, 'est le onstruteur par défaut de superlasse qui est appelé (le onstru-teur sans paramètres). Mais dans la plupart des as (je onseille de le faire systématiquement) onindiquera expliitement omment � onstruire � la ou les partie(s) héritée(s). Ainsi, la dé�nitiondu onstruteur de CourrierInterne indique quel onstruteur de la superlasse Lettre appeler,et ave quels paramètres, grâe à l'expression : Lettre (p) qui suit la dé�nition du onstruteurCourrierInterne(int), et qui indique qu'il faut appeler le onstruteur Lettre(int) ave la va-leur de p, avant la mise à zéro du hamp tarif. Le onstruteur de Lettre va à son tour appelerle onstruteur de ObjetPostal. Ce méanisme est similaire à l'emploi de super en Java.Il faut préférer l'initialisation des variables d'instane à leur a�etation, surtout quand e sontdes objets. Notez bien que les initialisations doivent être faites dans l'ordre de la délaration desvariables d'instane orrespondantes.3.5 Liaison dynamiqueEn C++, la liaison dynamique n'est pas systématique, ontrairement à Java. Pour assurer etteliaison dynamique quand elle est souhaitée, on utilise le méanisme des fontions virtuelles. Ainsi,pour que la méthode affranhir de la lasse ObjetPostal puisse être redé�nie dans les sous-lasses et invoquée uniformément et dynamiquement sur une olletion d'objets postaux divers,instanes de es di�érentes sous-lasses, elle doit être délarée omme virtuelle (mot-lé virtual)dans la lasse ObjetPostal :lass ObjetPostal {friend void SaPostal::affranhir();proteted:int poids;int valeur;bool reommande; 23



double tarif;publi:// ConstruteurObjetPostal(int p = 20);// Destruteur virtuel -- voir i-aprèsvirtual ~ObjetPostal() {} // rien de spéial à faire ii// Méthodes inlinebool aValeurDelaree() onst { return (valeur > 0); }int getPoids() onst { return poids; }void reommander() { reommande = true; }// Méthode affranhir, implantation par défaut// Sera redéfinie dans les sous-lassesvirtual void affranhir() { tarif = 0.0; }...};Alternativement, on peut déider de ne pas donner d'implantation par défaut à la méthodeaffranhir, en érivant :lass ObjetPostal {...virtual void affranhir() = 0;Cela fait de la lasse ObjetPostal une lasse abstraite, qui ne peut être instaniée. Pour êtreinstaniables, ses sous-lasses doivent obligatoirement dé�nir une méthode affranhir. Notonsaussi qu'il est onseillé dans la plupart des as de rendre abstraites toutes les lasses qui ne sontpas aux feuilles de l'arbre d'héritage.Il est utile de savoir qu'un destruteur peut aussi être délaré virtuel. Supposons que les lassesColis, Lettre et CourrierInterne soient munies de onstruteurs et de destruteurs spéi�ques.Si une instane de SaPostal peut ontenir des objets postaux de toutes sortes, le destruteur dela lasse SaPostal doit appeler un destruteur spéi�que pour haque objet ontenu dans le sa.Pour ela, il faut délarer virtuel le destruteur de la lasse ObjetPostal dans la dé�nition de lalasse, omme dans l'exemple i-dessus. La fontion SaPostal::~SaPostal() s'érit alors :SaPostal::~SaPostal(){ delete [℄ sa;}e qui a pour e�et d'appeler suessivement le destruteur de haque élément du sa. Le destruteurde la lasse ObjetPostal étant virtuel, 'est bien le destruteur spéi�que à haque objet dusa qui est appelé par l'instrution delete. Cei est d'autant plus important que l'utilisation dehiérarhies de lasses liées par la relation d'héritage est habituellement liée à l'emploi de ontainersdans lesquels on souhaite pouvoir regrouper des instanes de di�érentes sous-lasses de la mêmelasse, e qui est le as typique où le destruteur de la lasse mère de es sous-lasses doit êtredélaré omme virtuel pour mettre en plae la liaison dynamique.3.6 Le mot-lé thisOn a parfois besoin de désigner dans une fontion membre l'objet qui est manipulé par laméthode. Comment le désigner alors qu'il n'existe auune variable le représentant dans la fontionmembre ? Les fontions membres travaillent en e�et diretement sur les attributs dé�nis par lalasse. C++ résoud e problème à l'aide du mot-lé this, qui permet à tout moment dans unefontion membre d'aéder à un pointeur2 sur l'objet manipulé. Voii un exemple d'appliation :2Et non à une référene omme en Java ! 24



#inlude <iostream>#inlude "Artile.H"// Fontion présente pour les besoins du testvoid testAffihage(Artile* unArt){ out << "Artile : " << unArt->nom() << endl;}// Méthode de la lasse Artilevoid Artile::methodeQuelonque(){ // Comment appeler la fontion 'testAffihage' ?// Ave le mot-lé 'this' !testAffihage(this);}3.7 L'aès à la superméthodeL'aès à une méthode masquée peut se faire en C++ par un appel diret à ette méthode,grâe à l'opérateur de résolution de portée. Si par exemple l'a�ranhissement d'un ourrier paravion est le même que elui d'une lettre, augmenté de quelques opérations spéi�ques, on peutérire :lass Lettre : publi ObjetPostal {proteted:bool urgent;publi:// ...void affranhir() {tarif = 0.53 + (urgent ? 0.2 : 0.0); }};lass ParAvion : publi Lettre {publi:void affranhir();};void ParAvion::affranhir(){ // affranhissement ordinaireLettre::affranhir();// 1,20 EUR de supplement pour ourrier aerientarif += 1.2;}3.8 Variables de lasseLes variables de lasse sont délarées ave le mot-lé stati. Par exemple, la lasse Lettrepeut être munie de la variable de lasse tarifLettre, indiquant le tarif d'a�ranhissement pardéfaut :lass Lettre : publi ObjetPostal {proteted: 25



bool urgent;publi:stati double tarifLettre;};...// Dans la définition de la lasse Lettre (Lettre.pp par exemple)// Délaration et initialisation de la variable de lassedouble Lettre::tarifLettre = 0.53;3.9 La surharge d'opérateursC++ autorise la surharge des opérateurs. Par exemple, dé�nissons un opérateur + permettantd'ajouter le ontenu de deux sas postaux dans un nouveau sa. Comme et opérateur doit aéderaux hamps privés de ses opérandes, il est délaré ami de la lasse SaPostal3. Notons aussi quenous devons faire évoluer notre lasse SaPostal du fait de l'héritage. En e�et, si le tableau sarestait un tableau d'objets de type ObjetPostal, nous ferions une onversion impliite vers le typeObjetPostal haque fois que nous mettrions une lettre ou un olis dans le sa, et nous perdrionsainsi les aratéristiques propres à la lettre ou au olis... Nous hoisissons don de faire de sa untableau dynamique de pointeurs sur des objets de type ObjetPostal4.// SaPostal.hlass SaPostal {private:int nbelts;int apaite;ObjetPostal** sa; // tableau de pointeurspubli:SaPostal(int);~SaPostal();friend SaPostal& operator+(onst SaPostal&, onst SaPostal&);};// Dans le fihier SaPostal.ppSaPostal::SaPostal(int ap){ apaite = ap;nbelts = 0; // sa videsa = new ObjetPostal*[ap℄; // alloation du tableau}SaPostal::~SaPostal(){ delete [℄ sa; // restitution de la plae// oupée par le tableau sa// je hoisis de ne pas détruire les objets postaux// pointés eux-mêmes...}SaPostal& operator+(onst SaPostal& sa1, onst SaPostal& sa2) {// réation d'un gros sa de apaité ad hoSaPostal* grosSa = new SaPostal(sa1.apaite + sa2.apaite);// nombre d'éléments de e gros sagrosSa->nbelts = sa1.nbelts + sa2.nbelts;// mettre les éléments de sa1 dans grosSa3On aurait aussi pu dé�nir l'opérateur + dans la lasse SaPostal.4Bien entendu, la leture de la suite de e polyopié vous montrera des solutions bien plus appropriées, enreourant à des ontainers omme par exemple un veteur.26



int i = 0;for ( ; i < sa1.nbelts ; i++)grosSa->sa[i℄ = sa1.sa[i℄;// puis mettre les éléments de sa2 dans grosSafor (int j = 0 ; j < sa2.nbelts ; i++, j++)grosSa->sa[i℄ = sa2.sa[j℄;return *grosSa;}Le nouvel opérateur s'emploie ensuite de manière transparente sur les instanes de la lasseSaPostal :SaPostal saSeihamps(200);SaPostal saVandoeuvre(1500);...SaPostal saNany = saSeihamps + saVandoeuvre;...À noter au passage le type retournée par l'opérateur : une référene à un objet de typeSaPostal, e qui explique l'instrution return *grosSa; à la �n de la fontion opérateur.NB : il existe un opérateur qu'il est onseillé de dé�nir de manière systématique, au mêmetitre que le onstruteur de opie (f. � 4.3.1), à savoir l'opérateur de opie :lass SaPostal {// ...SaPostal& operator=(SaPostal onst&);// ...};Celui-i permet d'a�eter un objet à un autre objet, en érivant par exemple :saVandoeuvre = saSeihamps;Il s'érira de la manière suivante (noter l'expression return *this, pour permettre l'enhaîne-ment des a�etations a = b =  ;) :SaPostal& SaPostal::operator=(SaPostal onst& unSa) {// libérer le tableau alloué jusqu'iidelete [℄ sa;// nouvelle apaitéapaite = unSa.apaite;// réer un nouveau tableausa = new ObjetPostal*[apaite℄;// le remplirnbelts = unSa.nbelts;for (int i = 0 ; i < nbelts ; i++) {sa[i℄ = unSa.sa[i℄;}return *this;}3.10 Les exeptionsUn méanisme normalisé de gestion d'exeptions a été ajouté à C++ il y a quelques années. Ilest analogue à bien des égards à elui de Java. Toute exeption est instane d'une lasse qui dérivede la lasse de base exeption. La hiérarhie des exeptions standard est la suivante :27



exception ←−−−−



































































































bad_alloc
bad_cast

bad_typeid
logic_error ←−−−−



















domain_error
invalid_argument
length_error
out_of_range

ios_base :: failure

runtime_error ←−−−−











range_error
overflow_error
underflow_error

bad_exceptionComme en Java, une exeption est provoquée par l'instrution throw et traitée par la onstru-tion try / ath.
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Chapitre 4La génériitéLa notion de génériité permet de dé�nir des modules paramétrés par le type qu'ils manipulent.Un module générique n'est alors pas diretement utilisable : 'est plut�t un patron de module quisera � instanié � par les types paramètres qu'il aepte.4.1 Les fontions génériquesSupposons que l'on souhaite érire une fontion min qui aepte deux paramètres et qui renvoiela plus petite des deux valeurs qui lui est fournie. On désire béné�ier de ette fontion pourertains types simples disponibles en C++ (int, har, float, double). La première solutionpour atteindre e but est d'utiliser la surharge et de dé�nir 4 fontions min, une pour haun destypes onsidérés :int min (int a, int b) {return ((a < b)? a : b);}float min (float a, float b) {return ((a < b)? a : b);}double min (double a, double b) {return ((a < b)? a : b);}har min (har a, har b) {return ((a < b)? a : b);} Lors d'un appel à la fontion min, le type des paramètres est alors onsidéré et l'implantationorrespondante est �nalement appelée. Cei présente ependant quelques inonvénients :� La dé�nition des 4 fontions mène à des instrutions identiques, qui ne sont di�éreniées quepar le type des variables qu'elles manipulent. On s'aperçoit ii que plus qu'une fontion, onsouhaiterait exprimer une méthode, valable pour n'importe quel type manipulé : la fontionmin est la fontion qui renvoie le plus petit des paramètres qui lui est fourni. Cet élémentest déterminé grâe à l'opérateur < qui établit une relation d'ordre sur le type d'élémentonsidéré.� Si on souhaite étendre la dé�nition de ette fontion à de nouveaux types, il faut dé�nir unenouvelle implantation de la fontion min par type onsidéré.Une autre solution est de dé�nir une fontion générique, dite aussi en C++ fontion template.Cette dé�nition dé�nit en fait un patron de fontion, qui est instanié par un type de données (iile type T) pour produire une fontion par type manipulé :29



template <lass T>T min (T a, T b){ return ((a < b)? a : b);}int main(){ int a = min(10, 20); // int min(int, int)float b = min(10.0, 25.0); // float min(float, float)har  = min('a', 'W'); // har min(har, har)} Il n'est don plus néessaire de dé�nir une implantation par type de données. De plus, lafontion min est valide ave tous les types de données dotés de l'opérateur <. On dé�nit don bienplus qu'une fontion, on dé�nit une méthode permettant d'obtenir une ertaine abstration ens'a�ranhissant des problèmes de type. Quelques remarques :� Il est possible de dé�nir des fontions template aeptant plusieurs types de données enparamètre. Chaque paramètre désignant une lasse est alors préédé du mot-lé lass, ommedans l'exemple : template <lass T, lass U> ....� Chaque type de données paramètre d'une fontion template doit être utilisé dans la dé�nitionde ette fontion.� Pour que ette fontionnalité soit disponible, les fontions génériques doivent être dé�niesdans des �hiers d'interfae (headers)1. Les fontions template sont en e�et expansées ellesaussi. Ainsi, haque appel fait à e genre de fontions est remplaé, à la préompilation, parle ode soure orrespondant à la fontion.4.2 Les lasses génériquesIl est également possible de dé�nir des lasses génériques ou template, 'est-à-dire paramétréespar un type de données. Cette tehnique évite ainsi de dé�nir plusieurs lasses similaires pourdérire un même onept appliqué à plusieurs type de données di�érents. Elle est largement utiliséepour dé�nir tous les types de ontainers (omme les listes, les tables, les piles, et.), mais aussi desalgorithmes génériques par exemple.La syntaxe permettant de dé�nir une lasse générique est similaire à elle qui permet de dé�nirdes fontions génériques. Ainsi, la lasse Point est un exemple de lasse générique, portant sur despoints dont la préision de représentation (à partir d'entiers, de réels, et.) est le type paramètrede la lasse :template <lass T>lass Point {proteted:T _x; // AbisseT _y; // Ordonnéepubli :// Construteur par défautPoint() : _x(0), _y(0) {}// ConstruteurPoint(T x, T y) : _x(x), _y(y) {}// Aès à xonst T x() onst {return _x;}1Les fontions inline et template sont ainsi les seules fontions à être dé�nies dans les interfaes. Toutes lesautres sont dé�nies dans les �hiers d'implantation (.pp) et sont seulement délarées dans les interfaes.30



// Aès à yonst T y() onst {return _y;}// Translationvoid translation(T x, T y);};template <lass T> voidPoint<T>::translation(T x, T y){ _x += x;_y += y;} On peut ensuite utiliser ette lasse en instaniant le type générique :#inlude "Point.H"int main(){ Point<int> pointEntier(2, 3);Point<float> pointReel(3.14, 2.27);pointReel.translation(pointEntier.x(), pointEntier.y());} Quelques remarques :� Comme dans le as des fontions génériques, tout le ode soure orrespondant à des lassesgénériques (y ompris la dé�nition de leurs méthodes) doit se trouver dans l'interfae de lalasse orrespondante.� Une lasse générique permet de dé�nir des attributs, des paramètres ou des valeurs de retourde méthodes génériques. De façon réiproque, pour pouvoir dé�nir des entités génériques àl'intérieur d'une lasse, la lasse doit elle-même être générique.� Attention à la syntaxe des méthodes génériques dé�nies en dehors du orps de la lasse. Ladé�nition se fait de la manière suivante :template <lass T> typeRetour nomClasse<T>::nomMéthode(liste_paramètres)Voir par exemple i-dessus la dé�nition de la méthode translation de la lasse génériquePoint.4.3 La bibliothèque STLLa bibliothèque Stl (Standard Template Library2) est ertainement l'un des atouts de C++.Cette bibliothèque fournit un ensemble de omposants C++ bien struturés qui marhent de façonohérente et peuvent aussi être adaptés failement. En e�et, il est possible d'utiliser les struturesde données proposées par Stl ave des algorithmes personnels, les algorithmes de la bibliothèqueave des strutures de données personnelles, ou d'utiliser toutes les omposantes Stl ! Lors de saoneption, l'aent a été mis sur l'e�aité et sur l'optimisation des omposants, e qui en fait unoutil très puissant.Il faut bien noter que la Stl est fondée sur la séparation entre données et opérations. Dee point de vue, on peut onsidérer qu'elle ontredit oneptuellement l'un des grands axiomesde la programmation objet, à savoir l'enapsulation dans une même entité des données et desopérations qui les manipulent ! Il faut en fait voir la génériité omme une approhe � orthogonale �à l'approhe objet lassique.Ce hapitre présente les généralités liées à Stl. Pour en tirer pleinement partie, une bonnedoumentation s'avère néessaire. Un des meilleurs ouvrages de référene de ette bibliothèque estelui de Musser & Saini [8℄. On onsultera aussi de manière utile d'autres référenes omme le livre2Bibliothèque standard générique. 31



de Josuttis [3℄ qui traite de l'ensemble de la bibliothèque C++, ou le livre de Meyers dédié à laSTL [7℄.La Stl ontient inq types de omposants : des ontainers, des itérateurs, des algorithmes,des objets-fontions et des adaptateurs. Nous nous intéressons dans e hapitre aux trois premiersomposants.4.3.1 Les ontainersLes ontainers sont des objets qui permettent de stoker d'autres objets. Ils sont dérits par deslasses génériques représentant les strutures de données logiques les plus ouramment utilisées :les listes, les tableaux, les ensembles... Ces lasses sont dotées de méthodes permettant de réer,de opier, de détruire es ontainers, d'y insérer, de reherher ou de supprimer des éléments. Lagestion de la mémoire, 'est-à-dire l'alloation et la libération de la mémoire, est ontr�lée direte-ment par les ontainers, e qui failite leur utilisation. L'exemple suivant présente une appliationoù les valeurs entières saisies par un utilisateur sont stokées dans une liste et dans un tableau :#inlude <iostream>#inlude <vetor>#inlude <list>int main(){ vetor<int> tableauEntiers; // Crée un tableau d'entiers videlist<int> listeEntiers; // Crée une liste d'entiers videint unEntier;// Saisie des entiersout << "Saisir le prohain entier (-1 pour finir) : ";in >> unEntier;while (unEntier != -1) {tableauEntiers.push_bak(unEntier);listeEntiers.push_bak(unEntier);out << "Saisir le prohain entier (-1 pour finir) : ";in >> unEntier;}// Nombre d'éléments des ontainersout << "Il a y " << tableauEntiers.size()<< " éléments dans le tableau" << endl;out << "Il a y " << listeEntiers.size()<< " éléments dans la liste" << endl;// Aès à des élémentsout << "Premier élément du tableau : "<< tableauEntiers.front() << endl;out << "Premier élément de la liste : "<< listeEntiers.front() << endl;int milieu = tableauEntiers.size() / 2;out << "Élément de milieu de tableau : "<< tableauEntiers[milieu℄ << endl;}Voii un exemple d'exéution de e programme :32



Saisir le prohain entier (-1 pour finir) : 4Saisir le prohain entier (-1 pour finir) : 5Saisir le prohain entier (-1 pour finir) : 3Saisir le prohain entier (-1 pour finir) : 7Saisir le prohain entier (-1 pour finir) : 6Saisir le prohain entier (-1 pour finir) : 3Saisir le prohain entier (-1 pour finir) : -1Il a y 6 éléments dans le tableauIl a y 6 éléments dans la listePremier élément du tableau : 4Premier élément de la liste : 4Élément de milieu de tableau : 7Quelques remarques sur les ontainers et sur l'exemple présenté :� Un ertain nombre de méthodes sont disponibles sur tous les types de ontainers, e quipermet d'homogénéiser leur utilisation. C'est le as par exemple de la méthode push_bakqui insère un nouvel élément à la �n d'un ontainer.� D'autres méthodes ou opérateurs sont disponibles en fontion du type de ontainer utilisé.L'opérateur [℄ est disponible sur les objets de type vetor, mais pas sur eux de typelist : il permet d'aéder diretement à un élément. Plus de préisions sur es méthodessont disponibles au � B.1.� L'utilisateur n'a pas à se souier de l'alloation ou de la libération de la mémoire. C'est vrailors de l'insertion d'éléments et aussi à la �n du programme : auune instrution partiulièren'est néessaire pour restituer la mémoire oupée par les ontainers. À la sortie du blo danslequel ils sont dé�nis, leur destruteur se harge de libérer toutes les ressoures oupées.� Les ontainers peuvent manipuler n'importe quel type de données, à partir du moment oùla lasse orrespondante est dotée d'un ertain nombre de méthodes néessaires à Stl (pourune lasse X) :� X() : un onstruteur par défaut,� X(onst X&) : un onstruteur par opie,� operator=(onst X&) : l'opérateur d'a�etation,� operator==(onst X&) : l'opérateur d'égalité,� operator<(onst X&) : l'opérateur inférieur (utile uniquement pour les tris).Ainsi, un type bien dé�ni pour être manipulable dans un ontainer omprendra au minimumles éléments suivants :lass MonType {// Mettre ii données privées et protégéespubli:// Construteurs indispensablesMonType();MonType(MonType onst&);// + autres onstruteurs éventuels// Le destruteur -- ne pas oublier virtual// si MonType peut avoir des sous-lassesvirtual ~MonType();MonType& operator=(MonType onst&);bool operator==(MonType onst&) onst;bool operator<(MonType onst&) onst;// autres méthodes et opérateurs ...};Les di�érentes sortes de ontainers disponibles sont :� vetor : ontainer implantant les tableaux, qui autorise les aès direts sur ses éléments.Les opérations de mise à jour (insertion, suppression) sont réalisées en un temps onstant àla �n du ontainer, et en un temps linéaire (dépendant du nombre d'éléments) aux autres33



endroits.� list : ontainer implantant les listes doublement haînées, dédié à la représentation séquen-tielle de données. Les opérations de mise à jour sont e�etuées en un temps onstant àn'importe quel endroit du ontainer.� deque : ontainer similaire au vetor, e�etuant de plus les opérations de mise à jour endébut de ontainer en un temps onstant.� set : ontainer implantant les ensembles où les éléments ne peuvent être présents au plusqu'en un seul exemplaire.� multiset : ontainer implantant les ensembles où les éléments peuvent être présents enplusieurs exemplaires.� map : ontainer implantant des ensembles où un type de données appelé lé est assoié auxéléments à stoker. On ne peut assoier qu'une seule valeur à une lé unique. On appelleaussi e type de ontainer tableau assoiatif.� multimap : ontainer similaire au map supportant l'assoiation de plusieurs valeurs à une léunique.� stak : adaptateur permettant de donner à un ontainer le omportement d'une pile, 'est-à-dire que le premier élément qui entre est le dernier qui sort.� queue : adaptateur permettant de donner à un ontainer le omportement d'une �le, 'est-à-dire que le premier élément qui entre est aussi le premier qui sort.� priority_queue : adaptateur permettant de donner à un ontainer le omportement d'une�le ave priorités, une variante de la �le où ertains éléments peuvent avoir des prioritéssupplémentaires à d'autres pour sortir de la �le.Une arte de référene sur les ontainers existants et sur les méthodes dont ils sont dotés estdisponible à l'annexee B.4.3.2 Les itérateursLes itérateurs sont une généralisation des pointeurs, e qui permet au programmeur de travaillerave des ontainers di�érents de façon uniforme. Ils permettent de spéi�er une position à l'intérieurd'un ontainer, peuvent être inrémentés ou déréférenés (à la manière des pointeurs utilisés avel'opérateur de déréférenement '*') et deux itérateurs peuvent être omparés. Tous les ontainerssont dotés d'une méthode begin qui renvoie un itérateur sur le premier de leurs éléments, etd'une méthode end qui renvoie un itérateur sur une plae se trouvant juste après le dernier deleurs éléments. On ne peut ainsi pas déréférener l'itérateur renvoyé par la méthode end. Voii unexemple d'utilisation des itérateurs :#inlude <iostream>#inlude <list>int main(){ list<int> lesEntiers;// Ii, des instrutions pour initialiser la// liste des entiers...// Affihage des éléments ontenus dans la listelist<int>::iterator it;for (it = lesEntiers.begin(); it != lesEntiers.end(); it++)out << *it << endl;} Ces itérateurs sont dotées de méthodes permettant de les manipuler (f. � B.2). Il existe unehiérarhie d'itérateurs, qui n'est pas liée à un quelonque héritage :34



� Les itérateurs d'entrée (input iterators) : ils permettent d'aéder séquentiellement à dessoures de données. Cette soure peut-être un ontainer, un �ot.� Les itérateurs de sortie (output iterators) : ils permettent de préiser la loalisation d'unedestination permettant de stoker des données. Cette soure peut-être un ontainer, un �ot.� Les itérateurs à sens-unique (forward iterators) : ils sont dotés de toutes les méthodes desitérateurs d'entrée et de sortie. Ils sont utilisés pour parourir séquentiellement une séquenede données dans un sens. Ils ne peuvent pas être utilisés pour e�etuer des retours en arrière.� Les itérateurs à double-sens (bidiretional iterators) : ils sont dotés de toutes les méthodesdes itérateurs à sens-unique. Ils sont également utilisés pour e�etuer des parours séquentielsde données, qu'ils peuvent e�etuer dans les deux sens.� Les itérateurs à aès diret (random-aess iterators) : ils sont dotés de toutes les méthodesdes itérateurs à double-sens. Ils permettent d'aéder diretement à des valeurs ontenuesdans un ontainer, sans être obligé d'y aéder séquentiellement.Tous les ontainers disponibles sous Stl fournissent au moins des itérateurs à double-sens, etertains fournissent des itérateurs à aès diret (f. � B.1) pour les itérateurs par défaut renvoyéspar haque type de ontainer.4.3.3 Les algorithmesLes algorithmes sont des fontions C++ génériques qui permettent d'e�etuer des opérationssur les ontainers. A�n de pouvoir s'appliquer à plusieurs types de ontainers, les algorithmes neprennent pas de ontainers en arguments, mais des itérateurs qui permettent de désigner une partieou tout un ontainer. De e fait, il est même possible d'utiliser es algorithmes sur des objets quine sont pas des ontainers. On peut par exemple utiliser un istream_iterator (f. � B.2) ommeparamètre d'un algorithme, qui va alors s'appliquer à l'entrée standard. Certains algorithmes nenéessitent que des itérateurs de base (d'entrée ou de sortie), et d'autres néessitent des itérateursplus évolués, omme la fontion sort3 (e�etuant un tri) qui néessite un itérateur à aès diret.Les algorithmes disponibles sont dérits en annexe B.3. Pour les utiliser, il su�t d'inlurel'en-tête algorithm. Un exemple d'utilisation des algorithmes est présenté i-dessous :#inlude <iostream>#inlude <vetor>#inlude <algorithm>int main(){ vetor<int> tableauEntiers; // Crée un tableau d'entiers videint unEntier;// Saisie des entiersout << "Saisir le prohain entier (-1 pour finir) : ";in >> unEntier;while (unEntier != -1) {tableauEntiers.push_bak(unEntier);out << "Saisir le prohain entier (-1 pour finir) : ";in >> unEntier;}// Tri du tableausort(tableauEntiers.begin(), tableauEntiers.end());// Affihage des éléments triés3Du oup, et algorithme n'est pas appliable sur les listes qui ne fournissent que des itérateurs à double sens.C'est pour ette raison que la lasse list est dotée d'une méthode sort.35



vetor<int>::iterator it;for (it = tableauEntiers.begin(); it != tableauEntiers.end(); it++)out << *it << " ";out << endl;} Voii le résultat produit à partir de et exemple :Saisir le prohain entier (-1 pour finir) : 5Saisir le prohain entier (-1 pour finir) : 3Saisir le prohain entier (-1 pour finir) : 8Saisir le prohain entier (-1 pour finir) : 10Saisir le prohain entier (-1 pour finir) : 3Saisir le prohain entier (-1 pour finir) : 6Saisir le prohain entier (-1 pour finir) : 9Saisir le prohain entier (-1 pour finir) : -13 3 5 6 8 9 104.4 Programmer ave la STLLe bon usage de la STL néessite une remise en ause de beauoup d'habitudes prises enprogrammation plus traditionnelle. On se reportera ave pro�t au livre de Meyers [7℄, par exemple,pour apprendre à tirer le maximum de pro�t de la puissane de ette approhe générique. Voiitrès simplement quelques onseils suints tirés de e livre, auquel on se référera pour les détails :� Pour tester si un ontainer est vide, utiliser empty() au lieu de regarder la taille du ontainerave la méthode size().� Préférer les fontions membres travaillant sur un intervalle aux fontions travaillant élémentpar élément.� Préférer vetor et string aux tableaux alloués dynamiquement.� Utiliser reserve pour éviter les réalloations inutiles.� Les méthodes de omparaison doivent toujours retourner false pour des valeurs égales.� Faire suivre les algorithmes ou méthodes remove_* par erase si on veut vraiment e�aer lesobjets et pas seulement les déplaer.� Préférer les appels à des algorithmes aux boules manuelles du genre for ou while.� Préférer les fontions membres aux algorithmes de même nom, quand on a le hoix.4.5 Quelques utilitaires de la bibliothèque standardMis à part la Stl à proprement parler, la bibliothèque standard de C++ fournit un grandnombre de fontionnalités plus générales. Nous en itons quelques-unes seulement ; le leteur quivoudra une vision omplète des ressoures de la bibliothèque pourra se référer à un livre de réfé-rene tel que elui de Josuttis [3℄, ou à de l'information en ligne omme par exemple à l'adressehttp://www.plusplus.om/.4.5.1 Les pairesLa lasse pair fournit un moyen générique de traiter une paire de valeurs omme une entitéunique. Les lasses de ontainers map et multimap utilisent en partiulier des paires pour gérer lesouples lé/valeur.La fontion générique make_pair permet de réer une paire à partir de deux valeurs ; ainsi, onpourra érire : 36



map<int, string> odesPostaux;// ...odesPostaux.insert(make_pair(54000, "Nany"));On aède respetivement à la première et à la deuxième valeur d'une paire par les variablesfirst et seond. Ainsi, en gardant l'exemple ourant, on peut parourir la map odePostaux parun itérateur et aéder omme suit aux valeurs assoiées :map<int, string>::iterator it = odesPostaux.find(54280);if (it != odesPostaux.end())out << (*it).first << " - " << (*it).seond;À noter au passage la notation pour aéder aux éléments ou méthodes d'un objet � pointé � parl'itérateur. En fait, les ompilateurs les plus réents permettent d'utiliser la notation plus naturelle(pour un programmeur C ou C++) it->first, mais les ompilateurs plus aniens ne l'autorisentpas.4.5.2 Opérateurs de omparaison supplémentairesNous avons vu que pour manipuler un type ave des ontainers, elui-i doit omporter ladé�nition des opérateurs < et ==. Le �hier header utility dé�nit l'espae de noms rel_ops aveles opérateurs génériques suivants :namespae std {namespae rel_ops {template <lass T>inline bool operator!= (onst T& x, onst T& y) {return !(x == y);}template <lass T>inline bool operator> (onst T& x, onst T& y) {return y < x;}template <lass T>inline bool operator<= (onst T& x, onst T& y) {return !(y < x);}template <lass T>inline bool operator>= (onst T& x, onst T& y) {return !(x < y);}}}Ainsi, en utilisant le namespae std::rel_ops on disposera pour tout type bien dé�ni del'ensemble des opérateurs de omparaison lassiques.4.5.3 La lasse stringLa bibliothèque standard de C++ dé�nit le type générique basi_string ainsi que ses ins-taniations standard string et wstring. Ce dernier permet d'utiliser des jeux de aratères plus37



étendus que e qu'on peut faire ave le type standard har, par exemple Uniode ou des jeux dearatères asiatiques.Nous nous ontentons de donner dans la �gure 4.1 un aperçu des opérations disponibles les plusourantes sur une haîne de aratères.Opération E�etConstruteursstring s Crée une haîne videstring s(str) Crée une opie de strstring s(beg,end) Crée une haîne initialisée par les aratères que l'on trouveentre les itérateurs beg et endet. il y a beauoup d'autres onstruteurs que nous ne détaillonspas ii=, assign() A�etation+=, append(), push_bak() Conaténation de aratères+ Conaténation de haînes==, !=, <, et. Comparaisons de haîneslear() E�ae tous les aratères (la haîne devient vide)empty() Teste si la haîne est videsize(), length() Taille de la haîne (nombre de aratères)[℄, at() Aède à un aratère donné par son indie dans la haînedata() Donne un tableau de aratères onstruit à partir de lahaînesubstr() Extration de sous-haînesbegin(), end() Fournit un aès de type itérateurs sur une haîne ; de efait, on peut parourir une haîne omme on parourt unontainer, et utiliser les algorithmes génériques de la Stl surles haînesFontions de reherhefind() Trouve la première ourrene d'un aratèrerfind() Trouve la dernière ourrene d'un aratèrefind_first_of() Trouve la première ourrene d'un des aratères de lahaîne donnée en paramètreet. Fig. 4.1 � Opérations les plus ourantes de la lasse string.4.6 Autres bibliothèquesLa bibliothèque standard n'a pas voation à ontenir l'ensemble des fontionnalités dont vouspouvez avoir besoin. Elle représente uniquement les fontionnalités de base sur lesquelles le omitéde normalisation de C++ est parvenu à un aord. Il existe de très nombreuses bibliothèquesomplémentaires, o�rant des servies dans un ensemble de domaines généraux ou spéi�ques.Une mention partiulière peut être donnée à Boost4 qui est un ensemble de bibliothèquesrépondant à des besoins généraux (gestion de graphes, par exemple) mais qui n'ont pas fait l'objetd'un onsensus assez général pour être inluses dans la biblothèque standard. Ces bibliothèquesn'en représentent pas moins des ensembles stables et robustes de fontionnalités et je ne peux quevous enourager à aller voir si vous y trouvez les fontions et lasses dont vous avez besoin, avantde déider de les implanter vous-mêmes.4http ://www.boost.org/. 38



Chapitre 5Environnement de développementC++5.1 Compilation5.1.1 Compilation d'une lasse C++Le ompilateur traduit le ode C++ en ode objet (ou ode � mahine �). Pendant e ours,nous utiliserons le ompilateur Gnu C++, appelé g++. Ce ompilateur a beauoup d'options, etnous vous initons à vous reporter aux pages de manuel pour plus d'information. Toutefois, voiiles options les plus utiles :- � Compiler les �hiers soures, mais sans édition de liens. Le ompilateur produit un �hierobjet .o pour haque �hier soure.-o �hRes � Donner le nom �hRes au �hier exéutable produit par la ompilation et l'éditionde liens. Quand ette option n'est pas employée, le nom d'exéutable par défaut est a.out.-g � engendrer de l'information pour le débogage, à utiliser ave un débogueur omme gdb (ouson interfae utilisateur ddd).Pour ompiler une lasse C++ Toto (que nous supposerons orrete), la ommande à lanerest :g++ - Toto.ppSi la ompilation s'ahève sans erreur, vous réupérez dans votre répertoire un �hier objet appeléToto.o.5.1.2 Compilation d'un programme C++Un programme C++ est un �hier qui1. inlut les headers de toutes les lasses et bibliothèques employées,2. omporte une fontion main : int main() ...orps du programme....Pour ompiler un programme C++, appelons-le monprog.pp, voii la marhe à suivre :g++ monprog.pp C_1.o C_2.o ... C_n.o -o monprogoù C_1.o C_2.o ... C_n.o sont les �hiers objets des lasses ompilées au préalable, et utiliséespar le programme monprog.pp. L'option -o indique que le �hier produit par la ompilationdoit s'appeler monprog. C'est un exéutable pour l'arhiteture et le système sur lesquels vousavez ompilé1 le programme. Le ompilateur a besoin du nom des �hiers objets pour les passerà l'édition de liens, qui � assemble � les di�érents moreaux ompilés pour en faire un �hierexéutable unique.1Le ompilateur C++ produisant diretement du ode mahine, et non du byteode omme en Java, un programmeompilé sous un système et sur une arhiteture n'a auune raison de s'exéuter sur d'autres arhitetures et/ousystèmes ! 39



5.1.3 Construire des bibliothèquesSi vous réez un ertain nombre de lasses, vous ressentirez rapidement le besoin de réunir lesversions ompilées de es lasses dans une bibliothèque. En Unix ou Linux, pour réunir des �hiersobjets, on utilisera typiquement la ommande ar, qui permet de réer des �hiers � arhives � :ar r mabib.a C_1.o C_2.o ... C_n.oL'option r indique qu'il faut remplaer les versions existantes éventuelles des �hiers C_i.o par lesnouvelles versions fournies ; s'il n'y a pas de version existante, le �hier est ajouté à l'arhive.Pour faire d'un �hier arhive une bibliothèque utilisable, il faut onstruire un index de toutesles fontions et variables dé�nies par les di�érents �hiers objets qu'elle ontient. Cei est fait parla ommande ranlib, qu'on appelle souvent systématiquement après ar :ranlib mabib.aLa �gure suivante résume les di�érentes étapes que nous avons dérites :
monprog.cpp

g++
−−−−→ monprog

Editiondeliens
←−−−−−−−−−− mabib.a

ar
←−−−−
ranlib































C_1.o g++
←−−−− C_1.cpp

C_2.o g++
←−−−− C_2.cpp

. . .

C_n.o g++
←−−−− C_n.cpp5.2 Le préproesseurLes �hiers headers sont ajoutés au programme à ompiler par les instrutions d'inlusion dupréproesseur. Le préproesseur traite le �hier soure avant la ompilation proprement dite. Ile�etue surtout des remplaements lexiographiques sur le texte à ompiler.Les instrutions du préproesseur ommenent toutes par le aratère # ; nous présentons i-après les plus utiles d'entre elles.5.2.1 L'instrution #inludeL'instrution #inlude a la syntaxe suivante :#inlude <some_lib>#inlude "my_file.hh"La première ligne indique qu'on inlut some_lib, qui est le �hier header d'une bibliothèque, etqu'on trouvera dans un hemin appartenant à une liste onnue2. La seonde ligne indique l'inlusiond'un �hier header fourni par l'utilisateur, ave un hemin relatif à l'emplaement du �hier sourequi ontient l'instrution d'inlusion.Prenons omme exemple que nous voulons onstruire une lasse ManusritAnien, dé�niepar un �hier ManusritAnien.hh ontenant l'interfae de la lasse, et un �hier Manusrit-Anien.pp ontenant la mise en ÷uvre de la lasse. Le �hier ManusritAnien.hh pourrait êtrede la forme :#inlude "Ouvrage.hh"#inlude "Livre.hh"lass ManusritAnien : publi Livre {...orps de ManusritAnien.hh...};2Grâe à l'option -I du ompilateur, vous pouvez ajouter vos propres hemins aux hemins prédé�nis.40



et le �hier ManusritAnien.pp :#inlude <iostream>#inlude "ManusritAnien.hh"....body of ManusritAnien.pp....S'il manque l'inlusion (éventuellement en asade) des interfaes de toutes les bibliothèques etlasses utilisées, la ompilation éhouera...NB : il faut minimiser les dépendanes entre modules en n'inluant que les diretives #inludestritement néessaires à la ompilation d'un module donné.5.2.2 Inlusion onditionnelleL'instrution #if(n)def-define-endif sert (entre autres) à éviter les inlusions multiples dumême �hier :#ifndef __POLYCOPIE_HH_INCLUDED__#define __POLYCOPIE_HH_INCLUDED__// définition de Polyopie.hh#endif /* __POLYCOPIE_HH_INCLUDED__ */teste si __POLYCOPIE_HH_INCLUDED__ a déjà été dé�ni C'est une onstante du préproesseur (àérire en majusules). Si __POLYCOPIE_HH_INCLUDED__ n'a pas enore été dé�ni, // définitionde Polyopie.hh est inlus et traité, sinon il n'est pas inlus.Nous ajoutons #define __POLYCOPIE_HH_INCLUDED__ juste après l'instrution #ifndef pourgarantir que la onstante __POLYCOPIE_HH_INCLUDED__ sera dé�nie la première fois que le �hierheader est mentionné dans une diretive d'inlusion.La diretive #ifdef est souvent utilisée pour faire de la ompilation onditionnelle de moreauxde ode, par exemple à des �ns de débogage :int main () {#ifdef DEBUGout << "begin of main()"<< endl;#endif....// body of main()....#ifdef DEBUGout << "end of main()"<< endl;#endif}5.3 Où trouver un ompilateur C++?Il existe un vaste hoix de ompilateurs C++ ommeriaux. Des solutions libres et gratuitesexistent également, quelques pointeurs sont donnés ii :� Sous Windows :� Cygwin (http://www.ygwin.om/). Un environnement qui permet d'émuler Linux sousWindows, et don en partiulier de disposer de l'exellent ompilateur G++/G.� Dev-C++ (http://www.bloodshed.net/devpp.html). C'est un système omplet de dé-veloppement C/C++, tournant diretement sous Windows diretement. Il omprend unéditeur multi-�hiers, un ompilateur, un gestionnaire de projet et un débogueur. Le om-pilateur de base est G. 41



Pour les amateurs d'Elipse, il faut noter que le plug-in Cdt o�re un environnement dedéveloppement pour C++. Assoié à Cygwin ou à MinGW3, un environnement minimalGnu sous Windows, pour aéder au ompilateurG++, il permet de travailler dans un adreonnu, pour eux qui ont pris l'habitude d'Elipse pour développer en Java.� Sous Linux :G/G++. Les soures sont téléhargeables à partir de http://g.gnu.org/,mais l'installation est plus déliate. Il est livré en standard ave ertains systèmes Unix(omme Linux), e qui permet d'éviter l'étape d'installation. Les débogueurs du monde Unixlivrés en standard ne sont généralement pas très onviviaux, mais il est possible de réupérerun débogueur graphique (Ddd) à l'adresse http://www.gnu.org/software/ddd/.Les personnes travaillant sous Linux utiliseront généralement leur éditeur de texte favori(omme Emas ou XEmas) pour ompléter et environnement. Il existe ependant di�érentsenvironnements de développement intégré libres sous Linux, omme KDevelop, dont l'adressed'aueil est http://www.kdevelop.org/.

3http ://soureforge.net/projets/mingw/. 42



Annexe AFormat des entrées-sortiesCe hapitre, dû à Philippe Dosh [1℄ que je remerie une fois de plus, donne quelques préisionssupplémentaires sur les entrées-sorties en C++.A.1 La lasse iosLa lasse ios est la lasse de base des lasses représentant les �ots. Toutes les lasses de �otprésentées i-dessous héritent don de ette lasse et des méthodes qu'elle dé�nit (non exhaustif) :� int ios::good() : retourne une valeur nulle s'il y a eu un éhe lors de la dernière opérationd'entrée-sortie, et une valeur non nulle sinon.� int ios::fail() : retourne le ontraire de la méthode préédente.� int ios::eof() : retourne une valeur non nulle si la �n de �hier est atteinte, et la valeurnulle sinon.La lasse ios dé�nit aussi un ertain nombre de méthodes relatives au format des informationsmanipulées (non exhaustif). Voii un exemple d'utilisation :#inlude <iostream>int main(){ out << "Largeur standard : "<< out.width() << endl; // Affihe : 0out.width(10);out.fill('#');out << 654 << endl; // Affihe : #######654} � int ios::width(int n) : positionne la largeur du hamp (le nombre de aratères) de sortie.� int ios::width() : retourne la largeur du hamp de sortie.� har ios::fill(har ) : positionne le aratère de remplissage (utilisé pour remplir toutela largeur des hamps).� har ios::fill() : retourne le aratère de remplissage.� int ios::preision(int p) : positionne la préision, 'est-à-dire le nombre de aratères(y ompris le point) qu'oupe un réel.� int ios::preision() : retourne la préision.En�n, ette lasse dé�nit un ertain nombre d'opérations qui peuvent être utilisées sans lespré�xer du �ot sur lequel on travaille, et autorise ainsi l'ériture de lignes du type :out << "La valeur otale de 154 est : " << ot << 154 << endl;Parmi es opérations, on trouve :� endl : érit un '\n' et vide le tampon du �ot.43



� ends : érit un '\0' et vide le tampon du �ot.� flush : vide le tampon du �ot.� de : la prohaine opération d'entrée-sortie se fera en déimal.� hex : la prohaine opération d'entrée-sortie se fera en hexadéimal.� ot : la prohaine opération d'entrée-sortie se fera en otal.� ws : saute les espaes lors d'une leture sur un �ot d'entrée.� setfill(int ) : positionne le aratère de remplissage pour la prohaine opération d'entrée-sortie.� setpreision(int p) : positionne la préision de la prohaine opération d'entrée-sortie à phi�res.� setw(int n) : positionne la largeur de la prohaine entrée-sortie à n aratères.A.2 La lasse ostreamCette lasse est dédiée aux sorties formatées ou non. Un objet de type ostream est dé�ni pardéfaut dans tout programme C++ : 'est la variable out. La lasse ostream surharge l'opérateur<< pour tous les types prédé�nis du C++. Il faut, si besoin est, le surharger pour les nouveauxtypes introduits (f. � 3.9). En plus de l'opérateur <<, la lasse ostream est dotée des méthodessuivantes (non exhaustif) :� ostream &ostream::put(har ) : insère un aratère dans le �ot.Exemple : out.put('\n').� ostream &ostream::write(onst har* s, int n) : insère n aratères dans le �ot.� ostream &ostream::flush() : vide le tampon du �ot.A.3 La lasse istreamCette lasse est dédiée aux entrées formatées ou non. Un objet de type istream est dé�ni pardéfaut dans tout programme C++ : 'est la variable in. La lasse istream surharge l'opérateur>> pour tous les types prédé�nis du C++. Il faut, si besoin est, le surharger pour les nouveauxtypes introduits (f. � 3.9). En plus de l'opérateur >>, la lasse istream est dotée des méthodessuivantes (non exhaustif) :� int istream::get() : retourne la valeur du aratère lu (EOF si la �n du �ot est atteinte).� istream &istream::get(har &) : extrait le premier aratère du �ot (même si 'est unespae) et le plae dans .� int &istream::peek() : lit le prohain aratère du �ot sans l'enlever du �ot (renvoie EOFsi la �n du �ot est atteinte).� istream &istream::get(har* h, int n, har delim = '\n') : extrait (n - 1) a-ratères du �ot et les plae à l'adresse h (le tampon). La leture s'arrête éventuellementaprès le délimiteur s'il est renontré.� istream &istream::getline(har* h, int n, har delim = '\n') : identique à la mé-thode préédente sans plaer le délimiteur dans le tampon.� istream &istream::read(har* h, int n) : extrait au plus n aratères du �ot et lesplae à l'adresse h. Le nombre de aratères e�etivement lus peut être obtenu grâe à laméthode gount.� int istream::gount() : retourne le nombre de aratères extraits lors de la dernière le-ture.� istream &istream::flush() : vide le tampon du �ot.A.4 Les �hiersLes entrées-sorties sur les �hiers sont également réalisées ave des �ots en C++. Ce typed'opérations néessite l'inlusion de l'en-tête fstream en plus de l'en-tête iostream. Les deuxgrandes lasses permettant de réaliser es opérations sont :44



� La lasse ofstream : ette lasse est dédiée aux éritures réalisées dans des �hiers. La lasseofstream est dérivée de la lasse ostream et béné�ie don de toutes les méthodes dé�niesdans ette lasse. Voii un exemple d'utilisation :#inlude <iostream>#inlude <fstream>int main(){ // Deux modes d'ouverture sont possibles :// - ios::out -> réation, fihier érasé si existant// - ios::app -> ajout en fin de fihierofstream fihierSortie("donnees.txt", ios::out);// Test d'ouverture du fihierif (!fihierSortie) {err << "Problème d'ouverture de fihier" << endl;exit(1);}fihierSortie << "J'éris des aratères dans le fihier "<< "et des nombres : " << 10 << " " << 20<< endl;// Fermeture du fihierfihierSortie.lose();}� La lasse ifstream : ette lasse est dédiée aux letures réalisées dans des �hiers. La lasseifstream est dérivée de la lasse istream et béné�ie don de toutes le méthodes dé�niesdans ette lasse. Voii un exemple d'utilisation :#inlude <iostream>#inlude <fstream>int main(){ // Ouverture du fihierifstream fihierEntree("donnees.txt", ios::in);// Test d'ouverture du fihierif (!fihierEntree) {err << "Problème d'ouverture de fihier" << endl;exit(1);}har buf[1024℄;// Tant qu'il a y des lignes dans le fihier, on les// lit et on les affihe à l'éranwhile (!fihierEntree.eof()) {fihierEntree.getline(buf, 1024);out << buf << endl;}// Fermeture du fihier 45



fihierEntree.lose();}
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Annexe BCarte de référene STLB.1 Les ontainersTous les ontainers sont dotés des aratéristiques suivantes :� Certains types prédé�nis (typedefs) :� size_type� pointer� onst_pointer� referene� onst_referene� Des types prédé�nis pour la réation d'itérateurs :� iterator� onst_iterator� reverse_iterator� onst_reverse_iterator� onstrutor() : pour la réation de ontainers vides� opy-onstrutor()� destrutor()� bool empty() onst� size_type size() onst : nombre d'éléments du ontainer� size_type max_size() onst : apaité (mémoire oupée) maximum du ontainer� ontainer-ref operator=(onst-ontainer-ref) : remplaement de tout le ontenu� void swap(ontainer-ref) : inverse tout le ontenu� bool operator==(onst-ontainer-ref) : teste l'égalité sur tous les éléments� bool operator<(onst-ontainer-ref)� begin() et end() : méthodes pour aéder au ontenu� insert()
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Propriétés des ontainersContainer Iterateur par déf. Construteurs Aesseurs Méthodesarray - - op[℄ -vetor random-a opy front(), bak(), op[℄,at() push_bak(),pop_bak()bit_vetor random-a opy front(), bak(), op[℄ push_front(),pop_bak(), �ip(),assign()list bidiretional opy front(), bak() push_front(),push_bak(),pop_front(), pop_bak,sort(), splie(), re-move(), reverse(),unique(), merge()deque random-a opy front(), bak(), op[℄,at() push_front(),push_bak(),pop_front(),pop_bak()Assoiativeset bidiretional opy �nd(),lower_bound(),upper_bound(),equal_range() ount()multiset bidiretional opy �nd(),lower_bound(),upper_bound(),equal_range() ount()map bidiretional opy �nd(),lower_bound(),upper_bound(),equal_range() ount(), op[℄multimap bidiretional opy �nd(),lower_bound(),upper_bound(),equal_range() ount()Adaptorstak n/a opy top() push(), pop()queue n/a opy front(), bak() push(), pop()priority_queue n/a opy top() push(), pop()Speialbitset n/a opy front(), bak(), op[℄ push_front(),pop_bak(), test(),any(), none(), op&=,op|=, op�=, op<<,op>>, set(), reset(),to_ulong(), to_string(),ount(), �ip()
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B.2 Les itérateursPropriété des itérateursIterateur Construteurs Aesseurs Déplaement Comparaisonall opy op++(), op++(int)output " op*() write only "input " op*() read only " op=, =()forward " op*() read write ", operator=() "bidiretional " " ", op�(), op�(int) "random-aess " " ", op+=, op+, op-=, op-, op[℄ ", op<()C style pointer " " " "Itérateurs spéiauxistream_iterator lit un �ot d'entrée C++ostream_iterator érit dans un �ot de sortie C++bak_insert_iterator insère à la �n d'un ontainerfront_insert_iterator insère au début d'un ontainerinsert_iterator insère dans un ontainer à n'importe quelle positionraw_storage_iterator itérateur sur mémoire allouée non initialiséereverse_bidiretional_iterator itérateur dans le sens inverseB.3 Les algorithmesDans le tableau suivant, les arguments des fontions et des valeurs de retour sont odés de lamanière suivante :� r random aess iterator� b bidiretional iterator� f forward iterator� i input iterator� o output iterator � V value� R referene� P pair� B bool � p unary prediate� p2 binary prediate�  ompare funtion� F unary funtion� F2 binary funtion� n ount� [...℄ optional args
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Algorithmes en STL
Nom Retourne Arguments DesriptionFindingadjaent_�nd i i,i[,p2℄ �nd sequene of equal elementsbinary_searh B f,f,V[,℄ �nd a value in a sorted rangeount void i,i,V,R ount mathing elementsount_if void i,i,p,R ount elements whih satisfy p�nd i i,i,V loate an equal element�nd_if i i,i,p loate an element whih satis�es psearh f f,f,f,f[,p2℄ loate a subrange within a rangesearh f f,f,n,V[,p2℄ loate a subrange within a range�nd_end f f,f,f,f[,p2℄ �nd the last subrange whih satis�es ;like searh but from the endlower_bound f f,f,V[,℄ returns the �rst possible insert loationinto a sorted olletionupper_bound f f,f,V[,℄ returns the last possible insert loationinto a sorted olletionequal_range P f,f,V[,℄ returns the range of possible insert lo-ations into a sorted olletionmin_element i i,i[,℄ �nd the smallestmax_element i i,i[,℄ �nd the largestApplyingfor_eah F f,f,F apply a funtion to a rangetransform o i,i,o,F or i,i,i,o,F2 apply an operation against a rangereplae v f,f,V,V replae all mathing elements with anew onereplae_if v f,f,p,V replae all mathing elements with anew onereplae_opy o i,i,o,V,V replae during opy, all mathing ele-ments with a new onereplae_opy_if o i,i,o,p,V replae during opy, all mathing ele-ments with a new oneFilling�ll v f,f,V �ll with a value�ll_n v f,n,V �ll with a single valuegenerate v f,f,unary_op �ll with generated valuesgenerate_n v f,n,unary_op �ll with generated valuesEnumeratingount v i,i,V,R ount the number of mathesount_if v i,i,p2,R ount the number of mathes, usingpredmismath P i,i,i[,p2℄ returns the �rst subrange than does notmathequal B i,i,i[,p2℄ true if the ranges mathlexiographial_ompare B i,i,i,[,℄ true if the ranges math50



Nom Retourne Arguments DesriptionCopyingopy o i,i,o opy one range to anotheropy_bakward b b,b,b reverse opy one range to anotherswap_ranges f f,f,f swap one range with anotherOrderingremove f f,f,V move unwanted entries to the end of therangeremove_if f f,f,p move unwanted entries to the end of therangeremove_opy o i,i,o,V opy and remove unwanted entriesremove_opy_if o i,i,o,p opy and remove unwanted entriesunique f f,f[,p2℄ ollapse the range so that multiple o-pies of equal elements are removedunique_opy o i.i,o[,p2℄ opy the range skipping multiple opiesof equal elementsreverse v b,b reverse the order of a rangereverse_opy o b,b,o reverse the order of a rangerotate v f,f,f rotate a range, given �rst, middle andlastrotate_opy o f,f,f,o rotate and opy, given �rst, middle andlastrandom_shu�e v r,r[,rand_gen℄ shu�e the order of a rangeSortingpartition b b,b,p swaps to make all the pred-suessespreede the pred-failuresstable_partition b b,b,p swaps to make all the pred-suessespreede the pred-failures ; preserves re-lative ordersort v r,r[,℄ sorts the elements in the rangestable_sort v r,r[,℄ sorts the range ; preserve relative orderon the "equal" onespartial_sort v r,r,r[,℄ sorts the range into the subrangepartial_sort_opy r i,i,r,r[,℄ sorts the range into the subrange at anew loationnth_element v r,r,r[,℄ sorts the range so that one spei� oneis in the right plaenext_permutation B b,b[,℄ transforms range to next permutationprev_permutation B b,b[,℄ tranforms range to previous permuta-tion
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Nom Retourne Arguments DesriptionMergingmerge o i,i,i,i,o[,℄ merges two input rangesinplae_merge v b,b,b[,℄ merges two input rangesSet Supportinludes b i,i,i,i[,℄ tests for the elementf of one rangepresent in anotherset_union o i,i,i,i,o[,℄ builds the sorted unionset_intersetion o i,i,i,i,o[,℄ intersetionset_di�erene o i,i,i,i,o[,℄ di�ereneset_symmetri_di�erene o i,i,i,i,o[,℄ symmetri_di�ereneHeap Supportpush_heap v r,r[,℄ adds the last element of a range to aheappop_heap v r,r[,℄ hanges a heap into a smaller heap plusa last elementmake_heap v r,r[,℄ hanges a range into a heapsort_heap v r,r[,℄ sorts a heap

52



Bibliographie[1℄ Philippe Dosh. � Introdution à la oneption objet et à C++ �. Polyopié de ours,IUT Informatique, Université de Nany 2, January 2001. Un grand meri à Philippe qui m'aautorisé à reprendre ertaines parties de son polyopié, entre autres tout e qui onerne laprogrammation générique. Son polyopié est plut�t destiné à des personnes onnaissant déjàC, mais pas la programmation objet.[2℄ B. Ekel. � Thinking in C++ �. http://mindview.net/Books/TICPP/ThinkingInCPP2e.html.Exellent ouvrage sur C++, téléhargeable gratuitement sur Internet. Une version françaiseexiste également, bien que je n'aie pas eu le temps de juger de la qualité de la tradution.[3℄ Niolai M. Josuttis. The C++ Standard Library � A Tutorial and Referene. Addison-Wesley, 1999. Un livre très omplet sur la bibliothèque standard de C++.[4℄ Stanley B. Lippman and Josée Lajoie. C++ Primer. Addison-Wesley, third edition, 1998.Très omplet (1200 pages), un des meilleurs livres pour apprendre C++, à mon avis. Unetradution française existe, mais pour l'instant, à ma onnaissane, elle n'est disponible quepour la 2e édition, moins omplète et pas à jour par rapport à la norme.[5℄ Sott Meyers. More E�etive C++ : 35 New Ways to Improve Your Programs and Designs.Addison-Wesley, 1996. Un omplément naturel des autres livres de Meyers.[6℄ Sott Meyers. E�etive C++ : 50 Spei� Ways to Improve Your Programs and Designs.Addison-Wesley, 2 edition, 1998. Si vous voulez érire du C++ de manière professionnelle, elivre est un must.[7℄ Sott Meyers. E�etive STL : 50 spei� ways to improve your use if the standard templatelibrary. Addison-Wesley, 2001. Un livre à lire absolument pour qui veut utiliser sérieusementla STL dans des appliations professionnelles.[8℄ D. R. Musser and A. Saini. STL Tutorial and Referene Guide : C++ Programming withthe Standard Template Library. Addison-Wesley, 1996. Exellent ouvrage de référene sur laSTL.[9℄ Bjarne Stroustrup. The C++ Programming Language. Addison-Wesley, third edition, 1997.La référene de base sur C++, par l'auteur du langage.[10℄ Karl Tombre. � Introdution à la programmation �. Cours de tron ommun, 1re année,version 1.3, August 2003. Téléhargeable à l'adresse http ://www.mines.inpl-nany.fr/-~tombre/polyopies.html.

53


