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Ce livre s’adresse a tout développeur désireux d'apprendre le langage C++, dans le cadre de ses études ou pour consolider son expérience
professionnelle.

Le premier chapitre présente les bases de la syntaxe du langage ainsi que I'organisation des programmes. Le chapitre suivant est une transition
vers C++, il explicite les notions clés pour créer ses premieres applications : structures, pointeurs, bibliotheques standard... Le troisieme
chapitre détaille la programmation orientée objets et les mécanismes spécifiques au langage (héritage, modéles de classes...). Vient ensuite
I'étude de la STL (Standard Template Library), présentée a travers ses mécanismes les plus importants : les chaines, les structures de
données et les algorithmes. Le chapitre 5 ouvre C++ sur ses univers, le framework MFC et I'environnement .NET C++ CLI.

Comme illustration des capacités de C++ & créer tout type d’applications, I'ouvrage propose un exemple complet de tableur graphique ou encore
un grapheur 3D. L'ouvrage se termine par un chapitre consacré a I'optimisation et aux méthodes de conception orientée objet (UML).

Le code source des exemples du livre est disponible en téléchargement sur www.editions-eni.fr.

Les chapitres du livre :
Avant-propos - Introduction - De C a C++ - Programmation orientée objet - La bibliotheque Standard Template Library - Les univers de C++ - Des
programmes C++ efficaces

Ingénieur ESIEA, Brice-Arnaud GUERIN est responsable des développements logiciels chez LexisNexis, acteur majeur dans l'information
juridique, économique et financiére, et les solutions de gestion pour les professionnels. Ses compétences en développement, son désir de
partager ses connaissances l'ont naturellement conduit a I'écriture d'ouvrages consacrés a la réalisation d'applications (.NET, PHP, C++) et a
la conduite de projets.

Ce livre numérique a été concu et est diffusé dans le respect des droits d’auteur. Toutes les marques citées ont été déposées par leur éditeur respectif. La loi du 11 Mars
1957 n’autorisant aux termes des alinéas 2 et 3 de I'article 41, d’une part, que les “copies ou reproductions strictement réservées a I'usage privé du copiste et non destinées
a une utilisation collective”, et, d'autre part, que les analyses et les courtes citations dans un but d’exemple et d'illustration, “toute représentation ou reproduction intégrale,
ou partielle, faite sans le consentement de I'auteur ou de ses ayants droit ou ayant cause, est illicite” (alinéa ler de I'article 40). Cette représentation ou reproduction, par
quelque procédé que ce soit, constituerait donc une contrefagon sanctionnée par les articles 425 et suivants du Code Pénal. Copyright Editions ENI

Ce livre numérique intégre plusieurs mesures de protection dont un marquage lié a votre identifiant visible sur les principales images.



Classes et instances

L'objectif poursuivi par Bjarne Stroustrup était, rappelons-le, d'implémenter sur un compilateur C les classes
décrites par le langage Simula. Ces deux derniers langages étant radicalement opposés dans leur approche, il
fallait identifier une double continuité, notamment du coté du C.

Il fut aisé de remarquer que la programmation serait grandement simplifiée si certaines fonctions pouvaient migrer
a l'intérieur des structures du C. De ce fait, il n’y aurait plus de structure a passer a ces fonctions puisqu’elles

s'appliqueraient évidemment aux champs de la structure.

Toutefois, il fallait conserver un moyen de distinguer deux instances et c’est pour cette raison que I'on a modifié la

syntaxe de l'opérateur point :

Programmation fonctionnelle

Programmation orientée objet

struct Point

struct Poi nt

afficher(pl);

{ {

int x,y ; int x,vy;

Yo voi d afficher()

voi d afficher(Point p) {

{ printf ("%, %d\n", x,y);
printf("%l, %\ n", p.x,p.y); }

} [

Poi nt p1; Poi nt p1;

pl.afficher();

Cette différence d’approche a plusieurs conséquences positives pour la programmation. Pour commencer, le
programmeur n‘a plus a effectuer un choix parmi les différents modes de passage de la structure a la fonction
af ficher (). Ensuite, nous allons pouvoir opérer une distinction entre les éléments (champs, fonctions) de
premier plan et de second plan. Ceux de premier plan seront visibles, accessibles a I'extérieur de la structure. Les
autres seront cachés, inaccessibles.

Ce procédé garantit une grande indépendance dans I'implémentation d'un concept, ce qui induit également une
bonne stabilité des développements.

1. Définition de classe

Une classe est donc une structure possédant a la fois des champs et des fonctions. Lorsque les fonctions sont
considérées a l'intérieur d'une classe, elles recoivent le nom de méthodes.

L'ensemble des champs et des méthodes est désigné sous le terme de membres. Nous ne recommandons pas la
désignation des champs a l'aide du terme attribut, car il peut prendre un sens trés particulier en langage C++
managé ou en langage C#.

Pour le lecteur qui passe de Java a C++, il faut faire attention a terminer la déclaration d'une classe par le
caractére point-virgule, une classe étant la continuité du concept de structure :

cl ass Poi nt
{
int x,y ; [// deux chanps

/1 une mét hode

voi d afficher()

{

printf("%, %a\t", x,y);



}
} ; /] point-virgule

La classe suit globalement les mémes regles que la structure pour ce qui est de son utilisation : instanciation /

allocation, copie, passage a une fonction...

a. Les modificateurs d'acces

Nous allons a présent opérer une distinction entre les méthodes (fonctions) accessibles depuis I'extérieur de la
classe et celles qui n‘ont qu’une utilité algorithmique. De méme, certains champs sont exposés a |'extérieur de
la classe, leur accés en lecture et en modification est autorisé, alors que d'autres doivent étre protégés contre
des acces intempestifs.

Cette distinction laisse une grande latitude dans 'organisation d'une classe, la partie cachée pouvant évoluer
sans risque de remettre en question le reste du programme, la partie accessible étant au contraire considérée
comme stable.

Le langage C++ offre plusieurs niveaux d’accessibilité et la palette de possibilités est assez large, si bien que
certains langages qui lui succédent dans |'ordre des publications ne les retiennent pas tous.

Modificateur Accessibilité
public Compléte. Le membre - champ ou méthode - est visible & l'intérieur de la
classe comme a I'extérieur.
private Trés restreinte. Le membre n’est accessible qu’a l'intérieur de la classe.
protected Restreinte & la classe courante et aux classes dérivées.
friend Restreinte a une liste de fonctions identifiées comme étant amies.

Donnons maintenant un exemple de visibilité. Sachant que la visibilit¢ par défaut dans une classe est
pri vat e, nous allons choisir pour chaque membre un modificateur d'accés :

cl ass Poi nt
{
private:

int x,y;
public:

voi d afficher()

{
}
{

X=X
y=Y,

}

int coul eur;

b

printf("o%d, %a\t", x,y);
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void positionner(int X int Y)

Avant d'utiliser cette classe, dressons un tableau des visibilités pour chaque membre de la classe Point :

X private (caché)
y private (caché)
afficher public
positionner public
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couleur public

Les champs X et Y sont bien présents pour chaque instance, mais ils ne sont lisibles/modifiables que par des
méthodes appartenant a la classe, comme af fi cher () et posi ti onner (). Les autres fonctions, méme si
elles appartiennent a des classes, n‘ont pas d'accés direct a X et y. Elles doivent passer par des méthodes

publiques de la classe Point.

Le champ coul eur est lui public, ce qui signifie qu’il est complétement exposé.

Essayons maintenant d’appliquer ces regles de visibilité a la classe sus-décrite.

Poi nt p;
p.x=3; [/ erreur, x est privé
.y=2; I/ erreur, y est privé
.positionner(89,2); [// ok, positionner() est publique
.afficher(); [/ ok, afficher() est publique
. coul eur =0x00FFOOFF; // ok, coul eur est public

T T T T

Lorsque les commentaires indiquent erreur, cela signifie que le compilateur relévera la ligne comme n’étant pas
valide. Le message circonstanciel peut avoir la forme "champ inaccessible" ou "champ privé", voire "champ
invisible". Parfois le compilateur est plus explicite en indiquant que la portée privée (pri vat ) d'un membre ne

convient pas a l'usage que l'on en fait.

Pour découvrir des exemples de champs pr ot ect ed ou de fonctions amies, nous devrons attendre encore
quelques pages.

Pour le programmeur qui débute, le choix d'une portée n'est pas facile a opérer. Et il faut éviter de suivre le
conseil suivant qui se révele trop stéréotypé, un peu grossier : tous les champs sont privés (private) et
toutes les méthodes sont publiques. Cette régle peut convenir dans certains cas, mais sans doute pas dans
tous les cas de figure. D'abord, elle favorise trop la notion d’interface au détriment de I'algorithmie (la
programmation fonctionnelle). Or une classe ne se résume pas a une interface, sans quoi I'encapsulation - la
réunion d’une structure et de fonctions - n‘aurait aucun intérét. Les détails d'implémentation ont besoin d’étre
cachés pour évoluer librement sans remettre en question le reste du programme, fort bien. Ce qui nous conduit
a déclarer certaines méthodes avec un niveau de visibilité inférieur a public. De méme, certains champs ont un
typage particulierement stable, et si aucun contrble n'est nécessaire quant a leur affectation, il n'y a aucune
raison de les déclarer de maniére privée.

Bien que le choix d’une visibilité puisse étre décidé par le concepteur qui s’aidera d'un systeme de modélisation
comme UML, le programmeur a qui incomberait cette responsabilité peut s’'aider du tableau suivant pour décider
quelle visibilité choisir. En I'absence de dérivation (héritage), le nombre de cas de figure est assez limité, et il
faut bien reconnaitre que les programmes contenant un nombre élevé de dérivations ne sont pas légion,
surtout sans I'emploi d’'UML.

champ algorithmique privat e ou protect ed
champ de structure public
champ en lecture seule private ou protected avec une méthode

get XXX() publique

champ en écriture seule private ou protected avec une méthode
set XXX() publique

champ en lecture et écriture avec contrdle des| Private ou protected, avec deux méthodes

acces publiques get XXX() et set XXX()
champ "constante" de classe champ public, statique et sans doute déclaré
const

méthode caractérisant les opérations| Publique. La méthode fait alors partie de
accessibles a un objet I'interface




Méthode destinée & porter I'algorithmie private ouprotected

Nous constatons dans ce tableau que les fonctions amies n'y figurent pas. Il s’agit d’un concept propre a C++,
donc trés peu portable, qui a surtout de I'utilité pour la surcharge des opérateurs lorsque le premier argument
n’'est pas du type de la classe (reportez-vous a la partie Autres aspects de la POO - Surchages d'opérateurs sur
la surcharge pour d'autres détails).

Egalement, il est fait plusieurs fois mention du terme "interface". Une interface est une classe qui ne peut étre
instanciée. C'est un concept. Il y a deux facons d’envisager l'interface, selon qu’on la déduit d’'une classe
ordinaire ou bien que I'on construit une classe ordinaire a partir d'une interface. Dans le premier cas, on déduit
I'interface d’'une classe en créant une liste constituée des méthodes publiques de la classe. Le concept est bati
a partir de la réalisation concréte. Dans le second cas, on crée une classe dérivant (héritant) de l'interface. Le
langage C++ n'a pas de terme spécifique pour désigner les interfaces, bien qu’il connaisse les classes
abstraites. On se reportera a la section Héritage - Méthodes virtuelles et méthodes virtuelles pures sur les
méthodes virtuelles pures pour terminer I'étude des interfaces.

Quoi qu’il en soit, c'est une habitude en programmation orientée objet (POO) de désigner I'ensemble des
méthodes publiques d’une classe sous le terme d'interface.

b. Organisation de la programmation des classes

Il existe avec C++ une organisation particuliéere de la programmation des classes. Le type est défini dans un
fichier d’en-téte .h, comme pour les structures, alors que l'implémentation est généralement déportée dans un
fichier source . Cpp. Nous nous rendrons compte par la suite, en étudiant les modules, que les notations

correspondantes restent trés cohérentes.

En reprenant la classe Point, nous obtiendrons deux fichiers, poi nt. h et poi nt.cpp. A la différence du
langage Java, le nom de fichier n’a d’'importance que dans les inclusions et les makefiles. Comme il est toujours
explicité par le programmeur, aucune regle syntaxique n'impose de noms de fichier pour une classe. Toutefois,

par souci de rigueur et de cohérence, il est d'usage de nommer fichier d’en-téte et fichier source a partir du nom
de la classe, en s’efforcant de ne définir qu'une classe par fichier. Donc si la classe Poi nt Col or e vient

compléter notre programme, elle sera déclarée dans Poi nt Col or e. h et définie dans Poi nt Col or e. cpp.

Voici pour commencer la déclaration de la classe Poi nt dans le fichier poi nt. h:

cl ass Poi nt
{ .
private:

int x,y;
public:

voi d afficher();

void positionner(int X int Y);
int coul eur;

b

Nous remarquons que les méthodes sont uniquement déclarées a l'aide de prototypes (signature close par un
point-virgule). Cela suffit aux autres fonctions pour les invoquer, peu importe olu elles sont réellement
implémentées.

Ensuite, nous implémentons (définissons) la classe Poi nt dans le fichier poi nt. cpp :

void Point::afficher()

{
printf("%, %\t", x,y);

}

void Point::positionner(int X int Y)

{
X=X
y=Y



|}

Dans cette écriture, il faut comprendre que l'identifiant de la fonction af fi cher (.. .) se rapporte a la classe

Point (a son espace de noms, en fait, mais cela revient au méme). C'est la méme technique pour la méthode
posi ti onner ().

Nous avions déja rencontré l'opérateur de résolution de portée : . lorsque nous voulions atteindre une
variable globale masquée par une variable locale a l'intérieur d’'une fonction. En voila une autre utilisation et ce
n'est pas la derniéere.

De nos jours, les compilateurs C++ sont trés rapides et il n'y a plus de différence de performances a utiliser la
définition compléte de la classe lors de la déclaration ou bien la définition déportée dans un fichier . Cpp. Les
développeurs Java préféreront vraisemblablement la premiéere version qui coincide avec leur maniere d’écrire
une classe, mais l'approche déportée du C++, en plus d’étre standard, offre comme avantage une lisibilité
accrue si votre classe est assez longue. En effet, seule la connaissance des champs et de la signature des
méthodes est importante pour utiliser une classe, alors que I'implémentation est a la charge de celui qui a créé
la classe.

2. Instanciation

S’il est une regle impérative en science des algorithmes, c’est bien celle des valeurs consistantes pour les
variables. Ainsi I'écriture suivante est une violation de cette régle :

int x,y;
y = 2*x;

La variable x n’étant pas initialisée, il n'est pas possible de prédire la valeur de y. Bien que certains compilateurs
initialisent les variables a 0, ce n'est ni une regle syntaxique, ni trés rigoureux. Donc, chaque variable doit
recevoir une valeur avant d’étre utilisée, et si possible dés sa création.

D’ailleurs, certains langages comme Java ou C# interdisent I'emploi du fragment de code ci-dessus, soulevant
une erreur bloquante et interrompant le processus de compilation.

Que se passe-t-il a présent lorsqu’une instance de classe (structure) est créée ? Un jeu de variables tout neuf
est disponible, n‘attendant plus qu‘une méthode vienne les affecter, ou bien les lire. Et c’est cette derniére
éventualité qui pose probléme. Ainsi, considérons la classe Point et I'instanciation d’'un nouveau point, puis son
affichage. Nous employons l'instanciation avec l'opérateur New car elle est plus explicite que l'instanciation

automatique sur la pile.

Poi nt *p; /] un point qui n'existe pas encore
p=new Poi nt; /1 instanciation
p->afficher(); // affichage erroné, trop précoce

En principe, la méthode af fi cher () compte sur des valeurs consistantes pour les champs de coordonnées x
et y. Mais ces champs n‘ont jusqu'a présent pas été initialisés. La méthode af fi cher () affichera nimporte

quelles valeurs, violant a nouveau la régle énoncée ci-dessus.

Comment alors initialiser au plus tot les champs d'une nouvelle instance pour éviter au programmeur une
utilisation inopportune de ses classes ? Tout simplement en faisant coincider l'instanciation et l'initialisation. Pour

arriver a ce résultat, on utilise un constructeur, méthode spéciale destinée a initialiser tous les champs de la
nouvelle instance.

Nous compléterons I'étude des constructeurs au chapitre suivant et en terminons avec l'instanciation, qui se
révéle plus évoluée que pour les structures.

Pour ce qui est de la syntaxe, la classe constituant un prolongement des structures, ces deux entités partagent
les mémes mécanismes :

. réservation par mal | oc() ;
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. instanciation automatique, sur la pile ;

. instanciation a la demande avec l'opérateur new.

Pour les raisons qui ont été évoquées précédemment, la réservation de mémoire avec la fonction mal | oc() est
a proscrire, car elle n‘invoque pas le constructeur. Les deux autres modes, automatique et par I'opérateur new
sont eux, parfaitement applicables aux classes.

Point p, m // deux objets instanciés sur la pile

Point* t = new Point; // un objet instancié a |a demande

3. Constructeur et destructeur

Maintenant que nous connaissons mieux le mécanisme de l'instanciation des classes, nous devons définir un ou
plusieurs constructeurs. Il est en effet assez fréquent de trouver plusieurs constructeurs, distingués par leurs
paramétres (signature), entrainant l'initialisation des nouvelles instances en fonction de situations variées. Si l'on
considére la classe chai ne, il est possible de prévoir un constructeur dit par défaut, c’est-a-dire ne prenant
aucun argument, et un autre constructeur recevant un entier spécifiant la taille du tampon a allouer pour cette
chaine.

a. Constructeur

Vous l'aurez compris, le constructeur est une méthode puisqu'il s'agit d'un groupe d’instructions, nommé,
utilisant une liste de paramétres. Quelles sont les caractéristiques qui le distinguent d'une méthode ordinaire ?
Tout d'abord le type de retour, car le constructeur ne retourne rien, pas méme Voi d. Ensuite, le constructeur

porte le nom de la classe. Comme C++ est sensible a la casse - il différencie les majuscules et les minuscules - il
faut faire attention a nommer le constructeur Poi nt () pour la classe Poi nt et non poi nt () ou Pai nt ().

Comme toute méthode, un constructeur peut étre déclaré dans le corps de la classe et défini de maniere
déportée, en utilisant I'opérateur de résolution de portée.

cl ass Chai ne

{

private:
char*buffer;
int t_buf;
int | ongueur;

public:
/1 un constructeur par défaut
Chai ne()
{
t_buf = 100;
buffer = new char[t_buf];
| ongueur = 0;

}

/1 un autre constructeur, défini hors de la classe
Chaine(int taille); .
Vo Openmirrors.com
Chaine::Chaine (int taille)
{
t_buf = taille;
buf fer = new char[t_buf];
| ongueur = 0;

}

Vous aurez bien noté le type de retour du constructeur : aucun type n’est spécifié. Le choix d'une
implémentation au sein méme de la classe ou alors hors d’elle est le vobtre, il suit la méme logique que celle
applicable aux méthodes ordinaires.
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b. Le pointeur this
Il n‘est pas rare qu’un constructeur regoive un parameétre a répercuter directement sur un champ. Dans
I'exemple précédent, I'argument taille a servi a initialiser le champ t _buf . Pourquoi alors s'embarrasser d’un

nom différent si les deux variables désignent la méme quantité ?

A cause du phénoméne de masquage, répondrez-vous & juste titre :

Chai ne: : Chaine (int t_buf)

{
t_buf =t _buf; // erreur
buf fer = new char[t_buf];
| ongueur = O;

}

La ligne normalement chargée d'initialiser le champ t_buf affecte I'argument t _buf en lui attribuant sa

propre valeur. L'affaire se complique lorsqu’on apprend que l'opérateur de résolution de portée ne permet pas
de résoudre l'ambiguité d'accés a une variable de plus haut niveau comme nous l'avons fait pour le cas des
variables globales. Il faut alors recourir au pointeur thi s, qui désigne toujours l'adresse de linstance

courante :

Chai ne: : Chaine (int t_buf)
{
this->t_buf =t _buf; // correct
buf f er=new char[t_buf];
| ongueur =0;

}

Le pointeur t hi s est toujours Type*, ou Type représente le nom de la classe. Dans notre constructeur de
classe Chai ne, t hi s est un pointeur sur Chai ne, soit un Chai ne*.

Signalons au passage que t hi S peut atteindre n’importe quelle variable de la classe, quelle que soit sa

visibilité, mais pas les champs hérités de classes supérieures lorsqu’ils sont privés. Par ailleurs, il est inutile
d'utiliser t hi S lorsqu’il n'y a pas d’équivoque entre un parameétre, une variable locale et un champ de la classe.

Enfin, t hi S peut étre utilisé pour transmettre I'adresse de l'objet courant & une fonction ou une méthode.
Comme application trés indirecte, on peut demander au constructeur d’afficher I'adresse du nouvel objet :

printf("Adresse %\n",(int) this);

c. Destructeur

Puisque le constructeur a un role d'initialisation, il semblait logique de prévoir une méthode chargée de rendre
des ressources consommées par un objet avant sa destruction.

Rappelons que la destruction de I'objet intervient soit a la demande du compilateur, lorsque le flot d’exécution
quitte la portée d'une fonction ou d’un bloc ayant alloué automatiquement des objets, soit lorsque le
programme recoit l'ordre de destruction au moyen de I'opérateur del et e.

voi d destruction()
{
Poi nt* p;
Point m // instanciation automatique
p = new Point; // instanciation manuelle
printf("deux objets en cours");
delete p; // destruction de p
return; /] destruction de minplicite

}
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Le destructeur ne recoit jamais d’arguments, ce qui est tout a fait normal. Comme il peut étre invoqué
automatiquement, quelles valeurs le compilateur fournirait-il a cette méthode ?

Comme le constructeur, il ne renvoie rien, pas méme VOi d et porte le nom de la classe. En fait, il est
reconnaissable par la présence du symbole ~ (tilde) placé avant son nom :

~Chai ne()

del ete buffer;

Comme pour le constructeur, la syntaxe n’exige pas de doter chaque classe d’un destructeur. Sa présence est
d’ailleurs liée a d’éventuelles réservations de mémoire ou de ressources systéme maintenues par I'objet.

La présence du constructeur n’est pas non plus imposée par la syntaxe, mais nous avons vu que son absence
conduisait a un non-sens algorithmique.

Enfin, comme toute méthode, le destructeur peut étre défini dans le corps de la classe ou bien de maniére
déportée, la syntaxe ressemblant alors a cela :

Chai ne: : ~Chai ne()

del ete buffer;

d. Destructeur virtuel

Bien que nous ne connaissions pas encore la dérivation (et I'héritage), ni les méthodes virtuelles, vous devez
savoir que les destructeurs ont tout intérét a étre virtuels si la classe est héritée. Sans trop anticiper sur notre
étude, prenez en compte le fait que les constructeurs sont toujours virtuels. Nous illustrerons le concept des
méthodes virtuelles et des destructeurs virtuels un peu plus loin dans ce chapitre. Entre temps, voici la syntaxe
de déclaration d’un tel destructeur :

virtual ~Chaine()

{

del ete buffer;

}

Certains environnements de développement comme Visual C++ (Microsoft) déclarent systématiquement un
constructeur et un destructeur virtuel pour une classe.

4. Allocation dynamique

Intéressons-nous maintenant a ce type de programmation appelé programmation dynamique. Comme les classes
constituent un prolongement des structures, il est tout a fait possible de définir un pointeur de type Cl asse*

pour construire des structures dynamiques, telles les listes, les arbres et les graphes. Nous vous proposons un
exemple de classe Li st e pour illustrer ce principe en méme temps que les méthodes statiques.

D'autre part, vous devez faire attention lorsque vous allouez un tableau d’objets. Imaginons le scénario suivant :

Chai ne*chai nes;
chai nes=new Chai ne[ 10];

Quel est le fonctionnement attendu par I'opérateur new ? Allouer 10 fois la taille de la classe Chai ne ? Doit-il
aussi appeler chaque constructeur pour chacune des 10 chaines nouvellement créées ?

Pour déterminer son comportement, ajoutons un message dans le corps du constructeur :



cl ass Chai ne
{ .
private:
char* buffer;
int t_buf;
int |ongueur;
public:
/1 un constructeur par défaut
Chai ne()

{
printf("Constructeur par défaut, Chaine()\n");
t_buf = 100;
buffer = new char[t_buf];
| ongueur =0;

}

Chai ne (int t_buf)

{
printf("Constructeur Chaine(%l)\n", t_buf);
this->t_buf = t_buf;
buffer = new char[t_buf];
| ongueur = 0;

}

P

int nmain(int argc, char* argv[])
{
Chai ne*chai nes;
chai nes=new Chai ne[ 10];
return 0;

}

Testons le programme et analysons les résultats : le constructeur est bien appelé 10 fois. Comment dés lors
appeler le deuxiéme constructeur, celui qui prend un entier comme parameétre ?

Vous ne pouvez pas combiner la sélection d'un constructeur avec parameétre et la spécification d’'un nombre
d’objets a allouer avec l'opérateur new. Il faut procéder en deux étapes, puisque |'écriture suivante n'est pas

valide :

Chai nes = new Chai ne(75)[10];

Optez alors pour la tournure suivante, méme si elle parait plus complexe :

Chai ne** chai nes;
chai nes = new Chai ne*[ 10] ;
for(int i=0; i<10; i++)
chaines[i] = new Chai ne(75);

Attention, vous aurez remarqué le changement de type de la variable chaines, passée de Chai ne* a
Chai ne**. Ce changement différe l'instanciation de l'allocation du tableau, devenu un simple tableau de
pointeurs.

5. Constructeur de copie

Nous avons découvert lors de I'étude des structures que la copie d’une instance vers une autre, par affectation,
avait pour conséquence la recopie de toutes les valeurs de la premiére instance vers la seconde. Cette régle
reste vraie pour les classes.

Chai ne s(20);
Chai ne r;
Chaine x =s; // initialisation de x avec s



r =s; /1 recopie s dans r

Nous devons également nous rappeler que cette copie pose des problémes lorsque la structure (classe) posséde
des champs de type pointeur. En effet, l'instance initialisée en copie voit ses propres pointeurs désigner les
mémes zones mémoire que l'instance source. D’autre part, lorsque le destructeur est invoqué, les libérations a
répétition des mémes zones mémoire auront probablement un effet désastreux pour l'exécution du programme.
Lorsqu’un bloc a été libéré, il est considéré comme perdu et libre pour une réallocation, donc il convient de ne pas
insister.

Les classes de C++ autorisent une meilleure prise en charge de cette situation. Il faut tout d’abord écrire un
constructeur dit de copie, pour régler le probléme d'initialisation d’un objet a partir d’un autre. Ensuite, la
surcharge de l'opérateur (cf. Autres aspects de la POO - Surcharge d’opérateurs) se charge d’éliminer le
probléeme de la recopie par affectation.

cl ass Chai ne
{
/1 ... la déclaration ci-dessus
public:

Chai ne(const Chaine&); [/ constructeur de copie
Chai ne& operator = (const Chaine&); // affectation copie

b

Commengcons par le constructeur de copie :

Chai ne: : Chai ne(const Chai ne & ch)
{
t_buf = ch.t_buf;
| ongueur = ch. | ongueur;
buffer = new char[ch.t_buf]; /1 ch référence
for(int i=0; i<ch.longueur; i++)
buffer[i]=ch.buffer[i];

Le constructeur de copie prend comme unique parameétre une référence vers un objet du type considéré.

Poursuivons avec la surcharge de l'opérateur d’affectation :

Chai ne& Chai ne: : oper at or =(const Chai ne& ch)
{
if(this != &ch)
{
del ete buffer;
buf fer = new char[ch.t_buf]; /1 ch référence
for(int i=0; i<ch.longueur; i++)
buffer[i] = ch.buffer[i];
| ongueur = ch. | ongueur;

}

return *this;

}

Il faut faire attention a ne pas libérer par erreur la mémoire lorsque le programmeur procéde a une affectation
d’un objet vers lui-méme :

S = S;

Pour une classe munie de ces deux opérations, les recopies par initialisation et par affectation ne devraient plus
poser de problémes. Naturellement, le programmeur a la charge de décrire I'algorithme approprié a la recopie.
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Héritage

1. Dérivation de classe (héritage)

Maintenant que nous connaissons bien la structure et le fonctionnement d’une classe, nous allons rendre nos
programmes plus génériques. Il est fréquent de décrire un probleme général avec des algorithmes appropriés,
puis de procéder a de petites modifications lorsqu’un cas similaire vient a étre traité.

La philosophie orientée objet consiste a limiter au maximum les macros, les inclusions, les modules. Cette fagon
d’aborder les choses présente de nombreux risques lorsque la complexité des problémes vient a croitre. La
programmation orientée objet s’‘exprime plutot sur un axe générique/spécifique bien plus adapté aux petites
variations des données d’un probléme. Des méthodes de modélisation s’appuyant sur UML peuvent vous guider
pour construire des réseaux de classes adaptés aux circonstances d’un projet. Mais il faut également s’appuyer
sur des langages supportant cette approche, et C++ en fait partie.

a. Dérivation de classe (héritage)

Imaginons une classe Conpt e, composée des éléments suivants :

class Conpte

{

prot ect ed:
i nt nunero; /] numéro du conpte
doubl e sol de; /!l solde du conpte

static int num // variable utilisée pour calculer |le prochain nunéro
static int prochain_nunero();

public:
char*titulaire; /1 titulaire du conpte

Compte(char*titulaire);

~Conpt e(voi d);

void crediter(double nontant);
bool debiter(double nontant);
voi d relever();

}s

Nous pouvons maintenant imaginer une classe Conpt eRenmuner e, spécialisant le fonctionnement de la classe
Conpt e. Il est aisé de concevoir qu’un compte rémunéré admet globalement les mémes opérations qu’un
compte classique, son comportement étant légérement modifié pour ce qui est de l'opération de crédit,
puisqu’un intérét est versé par l'organisme bancaire. En conséquence, il est fastidieux de vouloir réécrire
totalement le programme qui fonctionne pour la classe Conpt e. Nous allons plutdt dériver cette derniére
classe pour obtenir la classe Conpt eRenuner e.

La classe Conpt eRenuner e, quant a elle, reprend I'ensemble des caractéristiques de la classe Conpt e : elle
hérite de ses champs et de ses méthodes. On dit pour simplifier que Conpt eRenuner e hérite de Conpt e.

cl ass Conpt eRenunere : public Conpte
{

prot ect ed:
doubl e taux;

public:
Conpt eRenuner e(char*titul aire, doubl e taux);
~Conpt eRermuner e(voi d) ;

voi d crediter(double nontant);

b




Vous aurez remarqué que seules les différences (modifications et ajouts) sont inscrites dans la déclaration de
la classe qui hérite. Tous les membres sont transmis par I'néritage : publ i c Conpt e.

Voici maintenant I'implémentation de la classe Conpt e :

#i ncl ude "conpte. h"
#incl ude <string. h>
#i ncl ude <stdio. h>

Conpt e: : Conpte(char*titulaire)
{
this->titulaire=new char[strlen(titulaire)+1];
strcpy(this->titulaire,titulaire);
sol de=0;
numer o=pr ochai n_nurero() ;

}

Conpt e: : ~Conpt e(voi d)
{

delete titulaire;

}

voi d Conpte::crediter(double nontant)
{

}

sol de+=nont ant ;

bool Conpte:: debiter(doubl e nontant)
{

i f (nont ant <=sol de)

{

sol de- =nont ant ;
return true;

}

return fal se;

}

voi d Conpte::relever()
{

}

printf("% (%) : %2g euros\n",titulaire, numero, sol de);

i nt Conpte::num=1000;

int Conpte::prochai n_nunero()

{
}

return numk+,

Mis a part l'utilisation d’'un champ et d'une méthode statiques, il s'agit d’'un exercice connu. Passons a la classe
Conpt eRenuner e :

#i nclude ".\conpterenunere. h"

Conpt eRenuner e: : Conpt eRermmuner e( char*titul aire,
doubl e taux) : Conpte(titulaire)

{
}

t hi s- >t aux=t aux;

Conpt eRenuner e: : ~Conpt eRermuner e(voi d)

{
}

voi d Conpt eRenunere: : crediter(doubl e nontant)



{
Conpt e: : crediter(nontant*(1+taux/100));

}

L'appel du constructeur de la classe Conpt e depuis le constructeur de la classe Conpt eRemnuner e sera traité
dans un prochain paragraphe. Concentrons-nous plutdt sur I'écriture de la méthode credi t er.

Cette méthode existe déja dans la classe de base, Conpt e. Mais il faut remarquer que le crédit sur un compte
rémunéré ressemble beaucoup au crédit sur un compte classique, sauf que l'organisme bancaire verse un
intérét. Nous devrions donc appeler la méthode de base, cr edi t er, située dans la classe Conpt e. Hélas, les
regles de visibilité et de portée font qu’elle n’est pas accessible autrement qu’en spécifiant le nom de la classe
a laquelle on fait référence :

voi d Conpt eRenunere: : crediter(doubl e nmontant)

{
/] portée la plus proche => récurrence infinie
credi ter (nontant *( 1+t aux/ 100));

/] écriture correcte
Conpte: : crediter(nontant*(1+taux/100));
}

Les programmeurs Java et C# ne connaissant pas I'héritage multiple, on a substitué le nom de la classe de
base par un mot clé unique, respectivement super et base.

Pour étudier le fonctionnement du programme complet, nous fournissons le module principal, Mai n. cpp :

[ #include "conpte.h" // inutile car déja présent dans conpterenunere.h
#i ncl ude "conpterenunere. h"

int nain(int argc, char* argv[])
{
Compte c1("Victor Hugo");
cl.crediter(100);
cl.relever();
cl. debiter(80);
cl.relever();

Conpt eRenunere r1("Jean Valjean",5);
rl.crediter(100);

rl.relever();

return O;

L’'exécution donne les résultats suivants :

Uictor Hugo (1888)> le+@H2 euros
Uictor Hugo (1888> 28 euros

Jean Ualjean (1881> : 1.1e+882 euros
Appuyez sur une touche pour continuer...

e CAWINDOWSAsystem32icmd. exe I:Il x]

-
4| | »

Le crédit de 100 euros sur le compte de Jean Valjean a bien été rémunéré a hauteur de 5 %.
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b. Héritage public, protégé et privé

Il existe une spécificité du langage C++ : il est possible de restreindre lI'accés aux membres de la classe dérivée
en contr6lant la publicité de I'héritage.

class Derive : public Base

{
b

Le mot clé publ i ¢ peut étre remplacé par private ou protected. Le tableau suivant énumeére les cas

d’accessibilité des champs d’une classe de base depuis une classe dérivée, en fonction de leur niveau de
protection initial et du type de dérivation.

Visibilité dans la classe de Type de dérivation Visibilité dans la classe
base dérivée
public public public
protected public protected
private public inaccessible
public private private
protected private private
private private private
public protected private
protected protected protected
private protected protected

Nous vous recommandons toutefois de ne pas abuser de ce type de construction, car les langages Java et C#
ne disposent que de I'héritage public.

c. Appel des constructeurs

Nous savons qu’une classe dérivant d’'une autre classe hérite de I'ensemble de ses champs, soient-ils privés.
C’est tout a fait normal, car une classe est toujours décrite comme un tout. Elle a besoin de I'ensemble de ses
champs pour adosser son algorithmie, aussi une classe n’est jamais décrite avec l'arriere-pensée de la dériver
par la suite. Ce motif de conception est réservé aux classes abstraites, c’est-a-dire contenant au moins une
méthode virtuelle pure et peu d’algorithmie.

De ce fait, il faut trouver un moyen d'initialiser I'ensemble des champs, y compris ceux provenant de la classe de
base, privés ou non. Ce travail d'initialisation a déja été réalisé a I'aide d'un ou de plusieurs constructeurs.

D’autre part, c’est bien la classe héritant qui est instanciée, et son constructeur appelé pour initialiser ses
propres champs. Il parait des lors |égitime de chercher a appeler au plus té6t un constructeur dans la classe de
base, ou les constructeurs des classes de base en cas d’'héritage multiple.

Le concepteur de C++ a voulu souligner que cet appel devait figurer avant I'exécution de la premiére instruction
du constructeur de la classe héritant, aussi a-t-il prévu une syntaxe particuliére :

Conpt eRenuner e: : Conpt eReruner e(
char*titulaire, double taux) : Conpte(titulaire)

{

- 4-
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t hi s- >t aux=t aux;

}

Le constructeur de la classe Conpt e est appelé avant I'affectation du champ taux. En cas d’héritage multiple,
on sépare les constructeurs par des virgules :

ConstructeurHerite(parans) : Constructeurl(parans), Constructeur?2(parans)

{
}

Vous aurez noté la possibilité de transmettre au constructeur de la classe supérieure des parametres regus
dans la classe héritant, ce qui est tout a fait Iégitime.

Si votre classe de base n'a pas de constructeur, ou si elle en posséde un par défaut (sans argument), le
compilateur peut réaliser cet appel automatiquement. Toutefois, I'absence de constructeur ou l'absence de
choix explicite d'un constructeur constituent une faiblesse dans la programmation, et probablement dans la
conception.

2. Polymorphisme

Le polymorphisme caractérise les éléments informatiques existant sous plusieurs formes. Bien qu'il ne s'agisse
pas a proprement parler d'une caractéristique nécessaire aux langages orientés objet, nombre d’entre eux la
partagent.

a. Méthodes polymorphes

Pour définir une méthode polymorphe, il suffit de proposer différents prototypes avec autant de signatures
(listes d'arguments). La fonction doit toujours porter le méme nom, autrement elle ne serait pas polymorphe. Le
compilateur se base sur les arguments transmis lors de l'invocation d’'une méthode, en nombre et en types,
pour déterminer la version qu'il doit appeler.

cl ass Chaine

{

voi d concat (char c);
voi d concat (Chai ne s);
voi d concat (i nt nonbre);

}

Faites attention lorsqu’une méthode polymorphe est invoquée a l'aide d’une valeur littérale comme parameétre,
il y a parfois des ambiguités délicates a résoudre. Le transtypage (changement de type par coercition) apparait
alors comme l'une des solutions les plus claires qui soit.

Dans notre exemple de classe Chaine, nous allons invoquer la méthode concat () avec la valeur littérale 65.
Si 65 est le code ASCII de la lettre B, c’est aussi un entier. Quelle version choisit le compilateur ?

Chai ne s="abc";
s. concat (65);

Suivant la version appelée, nous devrions obtenir soit la chaine "abcA" soit la chaine "abc65".

Nous pouvons résoudre I'équivoque a l'aide d'un transtypage adapté aux circonstances :

s.concat ( (char) 65 );

Nous sommes certains cette fois que c’est la version recevant un char qui est appelée. Il vaut mieux étre le plus
explicite possible car le compilateur C++ est généralement trés permissif et trés implicite dans ses décisions !
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b. Conversions d'objets

S’il est une méthode qui est fréquemment polymorphe, c’est certainement le constructeur. Celui-ci permet
d’initialiser un objet a partir d’autres objets :

Chaine x("A');
Chai ne t(x);

Lorsque nous aurons étudié la surcharge des opérateurs, nous verrons comment tirer parti de cette multitude
de constructeurs offerts a certaines classes.

3. Méthodes virtuelles et méthodes virtuelles pures

Le langage C++ est un langage compilé, et de ce fait, fortement typé. Cela signifie que le compilateur suit au plus
pres les types prévus pour chaque variable.

Livrons-nous & l'expérience suivante : considérons deux classes, Base et Derive, la seconde dérivant
naturellement de la premiére. La classe Base ne contient pour linstant qu’une méthode, et hodel(),

surchargée (réécrite) dans la seconde classe :

cl ass Base

{
public:
voi d nmet hodel()
{
printf("Base:: nethodel\n");
}
P
class Derive : public Base
{
public:
voi d met hodel()
{
printf("Derive:: methodel\n");
}
|

Nous proposons maintenant une fonction mai n() instanciant chacune de ces classes dans le but d'invoquer la
méthode net hodel().

int nain(int argc, char* argv[])
{
Base*b;
Derive*d;
b = new Base();
b- >met hodel() ;

d = new Derive();
d- >nmet hodel();
return O;

L'exécution du programme fournit des résultats en concordance avec les instructions contenues dans la fonction
mai n() :

Openmirrors.com



e CAWINDOWS\system3I 2\cmd. exe

ase: imethodel ii
erive:-methodel
ppuyez =zur une touche pour continuer...

Le compilateur a suivi le typage des pointeurs b et d pour appliquer la bonne méthode.

Maintenant considérons la classe Base comme un sous-ensemble de la classe Deri ve. Il est Iégal d’écrire b=d
puisque toutes les opérations applicables a b sont disponibles dans d, l'opération est sans risque pour
I'exécution. Quelle va étre alors le choix du compilateur lorsque nous écrirons b- >met hodel1() ?

printf(" -------- \n");
b =d;
b- >met hodel();

L'exécution du programme nous fournit le résultat suivant, le compilateur ayant finalement opté pour la version
proposée par Base.

e C:AWINDOWS\system 32icmd. exe

ase s imethodel

erive - imethodel

aze: imethodel

ppuyez sur une touche pour continuer... _

=

Ce résultat est tout a fait logique, en tenant compte du fait que I'édition des liens a lieu avant I'exécution. Aucun

mécanisme n’est appliqué pour retarder I'édition des liens et attendre le dernier moment pour déterminer quel
est le type désigné par le pointeur b.

Ce mécanisme existe dans C++, il s'agit des méthodes virtuelles.

Complétons a présent nos classes par et hode2( ), dont le prototype est marqué par le mot clé vi rt ual

cl ass Base
{
public:
voi d et hodel()
{
printf("Base:: nethodel\n");
}
virtual void methode2()
{
printf("Base:: nethode2\n");
}
|
class Derive : public Base
{
public:
voi d nethodel()
{
printf("Derive::nethodel\n");
}
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voi d nmet hode2()
{
printf("Derive::methode2\n");
}
P

Vous aurez noté qu'il n‘est pas nécessaire de marquer la version héritiere, lattributvirtual est
automatiquement transmis lors de la dérivation.

Un nouveau mai N() fournit des résultats différents :

printf("-------- \n");
b = d;
b- >net hode2() ;

La seconde méthode étant virtuelle, le compilateur retarde I’éditeur de liens. C'est a l'exécution que l'on
détermine quel est le type désigné par le pointeur b. L'exécution est plus lente mais le compilateur appelle "la

bonne version".

En fait, les méthodes virtuelles représentent la grande majorité des besoins des programmeurs, aussi le langage
Java a-t-il pris comme parti de supprimer les méthodes non virtuelles. De ce fait, le mot clé vi rt ual a disparu
de sa syntaxe. Le langage C# est resté plus fidele au C++ en prévoyant les deux systémes mais en renforgant la
syntaxe de surcharge, afin que le programmeur exprime son intention lorsqu’il dérive une classe et surcharge
une méthode.

Les méthodes virtuelles sont particulierement utiles pour programmer les interfaces graphiques et les collections.
Signalons qu’elles fonctionnent également avec des références :

Base& br = *d;
br. met hodel();
br . met hode2();

Il arrive fréguemment qu’'une méthode ne puisse étre spécifiée completement dans son algorithmie, soit parce
que l'algorithmie est laissée aux soins du programmeur, soit parce que la classe exprime un concept ouvert, a
compléter a la demande.

Les méthodes virtuelles pures sont des méthodes qui n‘ont pas de code. Il faudra dériver la classe a laquelle
elles appartiennent pour implémenter ces méthodes :

cl ass Vehicul e

{
public:
virtual void deplacer() =0 ;

b

. . . Openmirrors.com
class Voiture : public Vehicule

{
public:
voi d depl acer ()
{
printf("vrount);
}
|

La méthode virtuelle pure est signalée par la conjonction de la déclaration Vi rt ual et par l'affectation d'un
pointeur nul (=0). De ce fait, la classe Vehi cul e, abstraite, n’est pas directement instanciable. C'est Voi t ur e

qui est chargée d'implémenter tout ou partie des méthodes virtuelles pures recues en héritage. S'il reste au
moins une méthode virtuelle pure n‘ayant pas recu d'implémentation, la classe VOi t ur e reste abstraite. Ce

n’est certes pas le cas de notre exemple.

Vehi cul e*veh = new Vehicule; // interdit car classe abstraite
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Voiture *voitl = new Voiture; // ok
voi t 1- >depl acer;
veh = new Voiture; // ok

Le langage Java ne connaissant pas les pointeurs, il a remplacé I'écriture =0 ou =NULL par le mot clé
abstract . Cela signifie que les langages C++ et Java (en C#) peuvent exprimer les mémes notions objet, ce

qui est déterminant lorsque I'implémentation suit une modélisation comme UML.

Les langages successeurs de C++ proposent également la notion d’interface : il s’'agit d’'une classe abstraite
dont toutes les méthodes sont abstraites, autrement dit virtuelles pures dans le vocabulaire C++. L'interface a
sans aucun doute été proposée pour simplifier I'écriture des programmes, mais elles ne constituent pas une
nouveauté en tant que telle. C++ est donc capable d'exprimer des modélisations faisant intervenir des
interfaces.

4. Héritage multiple

Une situation inconfortable s’est présentée aux concepteurs de programmes orientés objet : une classe devait
spécialiser plusieurs concepts simultanément. De ce fait, elle devait dériver d’au moins deux classes, et hériter de
chacun de ses membres. L'auteur de C++ a pourvu son langage d'une syntaxe respectant cette modélisation
que I'on désigne sous l'appellation héritage multiple.

Dans notre exemple, classe C hérite a la fois de la classe A et de la classe B.

En termes C++, nous aurions traduit cette modélisation de la facon suivante :

class A{ ... } ;

class B{ ... } ;

class C: public A public B
{

P
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a. Notations particuliéres

La premiére notation concerne naturellement I'appel des constructeurs. La classe C héritant des classes A et B,
elle doit appeler les deux constructeurs, dans l|'ordre de son choix. En fait, l'ordre d'initialisation n‘a
normalement pas d’importance, une classe étant un tout, elle n‘est pas congue en fonction d’autres classes. Si
I'ordre revét une importance particuliére pour que le programme fonctionne, la modélisation est probablement a
revoir.

C(paran) : A(parans), B(parans)
{

Evidemment, les paramétres applicables aux trois constructeurs peuvent étre différents en valeur, en type et
en nombre.

Par la suite, nous devons distinguer les méthodes qui portent le méme nom dans les classes A et B, et qui
seraient invoquées par une méthode de C.

Imaginons la situation suivante :

class A

{
void nmethodel() { ... }
I

et

class B

{
void methodel() { ... }
Y

Que se passe-t-il si une méthode de C appelle net hodel(), dont elle a en fait hérité deux fois ? En I'absence
d’un marquage particulier, le compilateur souléve une erreur car I'appel est ambigu :

class C: public A public B

{
voi d met hode2()
{ .
met hodel() ; // appel ambigu Openmirrors.com
}

}o

Lorsque de tels cas se présentent, le programmeur doit faire précéder le nom de la méthode du nom de la
classe a laquelle il fait référence. C'est bien entendu l'opérateur de résolution de portée qui intervient a ce
moment- la :

class C: public A public B

{
voi d met hode2()
{
A ::nmethodel() ; // ok
}

}o

A I'extérieur de la classe, le probléme demeure, car le compilateur ne sait pas quelle version appeler :

class A
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{
public:

int f(int i)

{
printf("A:f(int=%@)\n",i);
return i;

}

char f(char i)

{
printf("A :f(char=%)\n",i);
return i;

}

b

class B
{
public:
doubl e f(doubl e d)
{
printf("B::f(double=%g)\n",d);
return d;
}
}o
class AetB : public A public B
{
public:
char f(char a)
{
printf("AetB::f(char=%)\n",a);
return a;
}
bool f(bool b)
{
printf("AetB::f(bool ean=%l)\n", b);
return b;
}
}o
int main(int argc, char* argv[])
{
Aet B X;
x. f(1); /] appel anbigu
x.f(2.0); /] appel anbigu
x.f(TA);
x.f(true);
return 0;

}

1l existe deux moyens pour lever I'ambiguité des appels signalés dans la fonction mai n() . Le premier consiste
a faire précéder l'invocation de f par A: . ou B: : , comme indiqué :

x. A : f(1000);
x.B::f(2.0);

Le second moyen consiste a utiliser dans le corps de la déclaration de la classe AetB des déclarations
d’utilisation : usI ng

using A :f;
using B::f;

Le second moyen est a privilégier car il augmente la qualité de la modélisation.

b. Conséquences sur la programmation

Cette caractéristique a fortement augmenté la complexité des compilateurs, en méme temps que la vie des
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programmeurs. Imaginons une classe A dérivant en deux classes B et C. Ajoutons a notre diagramme une
classe D qui hérite simultanément de B et de C. Elle devrait hériter deux fois des membres de A.

Les langages Java et C# ont supprimé I'héritage multiple, en autorisant seulement I’'héritage d’'une classe et
I'implémentation d’une interface. Une interface étant abstraite, elle ne contient ni champ, ni code. Les doutes

sont par conséquent levés.

L'auteur de C++ a lui proposé le mécanisme des classes virtuelles.

En principe, tous les membres de la classe A sont hérités deux fois par la classe D. L'utilisation de l'opérateur
de résolution de portée : . contrdle I'accés a ces membres. Lorsque le concepteur (ou le programmeur) ne veut

gu’un seul héritage, il peut utiliser le mécanisme de la dérivation virtuelle :

class B : public virtual A

{ ...}
class C: public virtual A
{ ... 1

class D: public virtual B, public virtual C

{1

Le compilateur s’assurera alors que chaque membre n’est hérité qu'une fois. Toutefois, le programmeur ne
pourra pas différencier I'origine des membres hérités. Ce mécanisme est donc a manier avec prudence.

- 12 -
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Autres aspects de la POO

1. Conversion dynamique

a. Conversions depuis un autre type

Les constructeurs permettent de convertir des objets a partir d’instances (de valeurs) exprimées dans un autre

type.

Prenons le cas de notre classe Chai ne. Il serait intéressant de "convertir" un char * ou un char en chaine :

#include <string. h>

cl ass Chai ne
{ .
private:
char*buffer;
int t_buf;
int | ongueur;
public:
/1 un constructeur par défaut
Chai ne()
{
t _buf =100;
buf f er=new char[t _buf];
| ongueur =0;
}
Chaine (int t_buf)
{
t his->t_buf=t_buf;
buf f er=new char[t _buf];

| ongueur =0;
}
Chai ne(char c)
{
t _buf=1;

| ongueur =1;
buf f er=new char[t _buf];
buffer[0] =c;

}

Chai ne(char*s)

{
t_buf =strlen(s)+1;
buf f er=new char[t_buf];
| ongueur =strlen(s);
strcpy(buffer,s);

}

voi d afficher()
{
for(int i=0; i<longueur; i++)
printf("%",buffer[i]);
printf("\n");
}
I

int main(int argc, char* argv[])
{
/1l Ecriture 1
/1 Conversion par enploi explicite de constructeur
Chai ne x;




x=Chai ne("bonjour"); // conversion
x. afficher();

/1l Ecriture 2

/1 Transtypage (cast) par coercition

Chai ne y=(char*) "bonjour"; // conversion (cast)
y.afficher();

// Ecriture 3

/] Transtypage (cast), approche C++

Chai ne z=char (' A"); /'l conversion (cast)
z. afficher();

return O;

La fonction mai n() illustre les trois facons de convertir vers un type objet :

. par I'emploi d'un constructeur explicite (1) ;
. par I'emploi d'un transtypage, comme en C (2) ;

. en utilisant la syntaxe propre a C++ (3).

Nous verrons que la surcharge de I'opérateur de conversion permet d’aller plus loin, notamment pour convertir
un objet vers un type primitif. En conjonction avec la surcharge de l'opérateur d’affectation, il devient possible

de réaliser pratiguement n‘importe quel type de conversion, sans avoir a recourir a des méthodes spécialisées
(Tol nt, ToString, ToChar, From nt, FronStri ng...).

b. Opérateurs de conversion

Le langage C++ dispose de deux opérateurs de conversion spécifiques :

const _cast <t ype> expressi onconst _cast

Convertit une expression comme le ferait (type) expression si le type de expression differe uniquement par les
modificateurs const ou vol ati | e.

reinterpret_cast<type> expressionreinterpret_cast

Convertit un pointeur en un autre pointeur sans trop se soucier de la cohérence de l'opération.

Le premier opérateur, const _cast, sert a oublier provisoirement l'utilisation du modificateur const . Les
fonctions constantes, marquées CONSt aprés leur prototype, engagent a ne pas modifier les champs de la
classe. Toutefois, cette situation peut étre parfois génante. cOnst _cast autorise la conversion d’un pointeur
de classe vers une classe identique, mais débarrassée des marqueurs const .

cl ass CCTest
{
public:
voi d setNonmbre( int );
voi d afficheNombre() const;
private:
i nt nonbre;
h
voi d CCTest::set Nonbre(int num
{
nonbre = num
}
voi d CCTest::afficheNonbre() const
{
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printf("Avant: %", nonbre);
const_cast< CCTest * >( this )->nonbre--;
printf("Aprés %", nonbre);
}
int main()
{
CCTest X;
X. set Nonbre( 8 );
X. af fi cheNonbre();
}

C'est dans la méthode af fi cheNonbr e que l'interdiction a été provisoirement levée. Signalons également
gue cet opérateur ne permet pas directement de lever l'interdiction de modification sur des champs const .

Quant a l'opérateur rei nterpret_cast, il se révéle potentiellement assez dangereux et ne devrait étre
utilisé que pour des fonctions de bas niveau, comme dans I'exemple du calcul d'une valeur de hachage basée
sur la valeur entiére d'un pointeur :

unsi gned short Hash( void *p )

{
unsigned int val = reinterpret_cast<unsigned int>( p );
return ( unsigned short )( val =~ (val >> 16));

}

c. Conversions entre classes dérivées

Deux opérateurs supplémentaires contrélent les conversions de type, tout particulierement lorsqu’il s'agit de
classes dérivées. Lors de I'étude des méthodes virtuelles, nous avons envisagé deux classes, Base et Deri ve

la seconde dérivant de la premiére.

L'opérateur St ati c_cast s‘assure qu'il existe une conversion implicite entre les deux types considérés. De ce

fait, il est dangereux de |'utiliser pour remonter un pointeur dans la hiérarchie des classes, c’est-a-dire d'utiliser
un pointeur Deri ve* pour désigner un Base*. Finalement, I'opérateur St ati c_cast, qui donne la pleine

mesure de son action lors de la compilation, est beaucoup plus utile pour réaliser des conversions propres
entre des énumérations et des entiers.

enum Coul eurs { rouge, vert, bleu };

int conv_coul eur (Coul eurs coul)

{
}

return static_cast<int> ( coul );

Pour utiliser l'opérateur dynam c_cast, il faut parfois activer un commutateur du compilateur, comme

ENABLE_RTTI (Run Time Type Information) pour le compilateur Microsoft. Il devient alors trivial d'envisager des
conversions pour lesquelles un doute subsiste quant au type réellement manipulé : dynam c_cast.

voi d coni e_sans_ri sque(Base*b)

{
}

Derive*dl = dynam c_cast <Derive*>(b);

Si 'argument désigne effectivement un objet de type Base, sa promotion directe en Deri ve (par coercition)
est assez risquée. L'opérateur dynam c_cast renverra NULL, voire lévera une exception. Toutefois, la
détection devra attendre I'exécution pour déterminer le type exact représenté par b.

2. Champs et méthodes statiques
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a. Champs statiques

Un champ statique est une variable placée dans une classe mais dont la valeur est indépendante des instances
de cette classe : elle n'existe qu’en un seul et unique exemplaire. Quelle est I'opportunité d'une telle variable ?
Tout d’abord, il existe des situations pour lesquelles des variables sont placées dans une classe par souci de
cohérence.

Envisageons la classe Mat hemat i ques et la variable Pl . 1l est logique de rattacher Pl dans le vocabulaire
mathématique, autrement dit de classer Pl dans Mat hemat i ques. Mais la valeur de Pl est constante, et elle

ne saurait de toute facon varier pour chaque instance de cette classe. Pour évoquer ce comportement, il a été
choisi de marquer le champ Pl comme étant statique.

Deuxiemement, les méthodes statiques (cf. partie suivante) n‘ont pas accés aux variables d'instance, c’est-a-
dire aux champs. Si une méthode statique a besoin de partager une valeur avec une autre méthode statique, il
ne lui reste plus qu‘a adresser une variable statique. Attention, il s’agit bien d'un champ de la classe et non
d’une variable locale statique, disposition qui a heureusement disparu dans les langages de programmation
actuels.

cl ass Mat henati ques

{
public :

static double PI ;
Y}

doubl e Mat hemati ques :: Pl =3.14159265358 ;

Vous aurez noté que la déclaration d’'un champ statique n’équivaut pas a son allocation. Il est nécessaire de
définir la variable a I'extérieur de la classe, en utilisant I'opérateur de résolution de portée : . pour réellement

allouer la variable.
Comme autre exemple de champ statique, reportez-vous a l'exemple précédent de la classe Conpte. Le

prochain numéro de compte, un entier symbolisant un compteur, est incrémenté par une méthode elle-méme
statique.

Soulignons qu’il y a une forte similitude entre un champ statique, appartenant a une classe, et une variable
déclarée dans un espace de noms, que d’aucuns appellent module.

b. Méthodes statiques

Les méthodes statiques reprennent le méme principe que les champs statiques. Elles sont déclarées dans une
classe, car elles se rapportent a la sémantique de cette classe, mais sont totalement autonomes vis-a-vis des
champs de cette classe. Autrement dit, il n’est pas nécessaire d’instancier la classe a laquelle elles
appartiennent pour les appliquer, ce qui signifie qu’on ne peut les appliquer a des objets.

Restons pour l'instant dans le domaine mathématique. La fonction coSi nus(angl e) peut étre approchée a
partir d’'un développement limité, fonction mathématique tres simple :

cosinus(angle) = £ (angle; / !i)

pour i =2*K, k variant de 0 a n.

Nous en déduisons pour C++ la fonction cosinus :

double cosinus (double a)
{
return l-a*a/2+a*a*a*a/24+a*a*a*a*a*a/720 ;

}

Nous remarquons que cette fonction est a la fois totalement autonome, puisqu’elle ne consomme qu’un
argument a, et qu’elle se rapporte au domaine mathématique. Nous décidons d’en faire une méthode statique :
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class Mathematiques
{
public :
double cosinus (double a)
{
return l-a*a/2+a*a*a*a/24+a*a*a*a*a*a/720 ;

}

}og

Maintenant, pour appeler cette méthode, nous n'avons qu'a lappliquer directement a la classe
Mat hemat i ques sans avoir besoin de créer une instance :

double angle=Mathematique ::PI/4 ;
printf ("cos(pi/4)=%g",Mathematiques::cosinus(a));

0 Le résultat approche sj( 2/2, soit 0,707. Le microprocesseur ne s'y prend pas autrement pour fournir

la valeur d'un cosinus a la fonction c0S() disponible dans <mat h. h>. Certains processeurs numériques
factorisent la variable a et utilisent une table de poids pour augmenter la rapidité du calcul.

Nous donnons maintenant un exemple de structure dynamique, la liste, qui a la faveur des enseignements en
informatique. Cette structure stocke des éléments de nature diverse - entiers, chaines... - et sa taille augmente
au fur et a mesure des besoins.

Une liste

Elément Téte de liste
Hﬂ-\-\""\-\.
R _
Elément Suite de la liste
e
R&H&

T
Elément

LISTE_VIDE

On utilise en général les fonctions suivantes pour manipuler les listes : cons() qui sera notre constructeur,
sui te() et est _vide() quiteste la nullité d'une liste. Les applications des listes sont innombrables, et leur

apprentissage est un plus pour tout programmeur.

Traditionnellement traitée en langage C, la liste gagne a étre implémentée en C++, notamment par I'emploi de
méthodes statiques. Voici donc Iimplémentation proposée. Nous commencons par le fichier Li ste. h, qui

posséde plusieurs membres statiques.

#pragma once
#include <stdio.h>

class Liste

{
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public:

char*element;
Liste* suite;
static const Liste* LISTE VIDE;

Liste ()

{
_suite=const cast<Liste*>(LISTE VIDE);
}

Liste (char*e,Liste*suite)
{
_suite=suite;
element=e;

Liste* suite()
{

return _suite;

static bool est vide(Liste* 1)

{
return 1==LISTE VIDE;

}

void afficher ()
{
Liste::afficher (this);

static void afficher (Liste*1)
{
if (Liste::est_vide(l)
return;
printf ("%$s,",l->element) ;
Liste::afficher (1->suite());

La fonction est _vi de étant totalement autonome, il est logique de la définir statique. L'affichage d'une liste
est grandement facilité par I'écriture d’une fonction récursive prenant une liste comme parametre. De ce fait, la
fonction ne s’‘applique a aucune instance en particulier et la méthode correspondante devient elle-méme
statique. L'exposition de cette méthode récursive avec le niveau public ou privé est un choix qui appartient au
programmeur.

Nous trouvons ensuite dans le fichier Li st e. cpp la définition du champ statique LI STE_VI DE. Notez au
passage la combinaison des modificateurs St ati ¢ et const , combinaison fréquente s'il en est.

#include ".\liste.h"

const Liste* Liste::LISTE VIDE=NULL;

La définition déportée de cette variable ne pouvait en aucune maniére figurer dans le fichier Li st e. h, car son
inclusion par plusieurs modules CpPp aurait entrainé sa duplication entre chaque module, rendant ainsi
impossible I'édition des liens.

La fonction mai n() crée un exemple de liste puis appelle la méthode af fi cher () :

#include "Liste.h"

int main(int argc, char* argv(])

{

Liste* liste=new Liste ("bonjour",
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new Liste("les",
new Liste ("amis",
const cast <Liste*> (Liste::LISTE VIDE) )));
liste->afficher();
return 0;

Au passage, vous aurez noté lI'emploi de l'opérateur const _cast pour accorder précisément les types
manipulés.

e CAWINDOWS\system3 2\cmd . exe

onjour,les,amis, i -
pPpuyez szur une touche pour continuer... _

3. Surcharges d’opérateurs

Le concepteur de C++ a voulu que son langage soit le plus expressif possible ; définir des classes et créer de
nouveaux types est une chose, conserver une programmation simple et claire en est une autre. La surcharge des
opérateurs, c'est-a-dire leur adaptation a des classes définies par le programmeur va justement dans cette
direction.

Un opérateur est en fait assimilable a une fonction. Cette fonction réunit un certain nombre d’opérandes et
évalue un résultat d’'un type particulier. Pour qu’un opérateur soit surchargé, il doit figurer dans une classe
comme n'importe quelle méthode.

a. Syntaxe

En fait, il est laissé une trés grande liberté au programmeur dans le type des arguments applicables aux
opérateurs surchargés. Le respect de la commutativité, des priorités, de la sémantique méme d’un opérateur
peuvent étre remis en cause sans que le compilateur ne trouve a y redire.

La syntaxe est la suivante :

class Classe
{
type retour operator op (type op operande)

{

Cet opérateur, Op, est destiné a figurer entre une instance de la classe Cl asse et un opérande de type
t ype_op. La fonction est libre de modifier Iinstance a laquelle elle est appliquée et peut renvoyer un résultat
de n‘importe quel type, méme VoI d.

Pour illustrer cette notation, reprenons l'exemple de la classe Chai ne vu précédemment. Ajoutons la
surcharge de l'opérateur + dans le but de concaténer un unique caractére :

Chaine& operator+ (char c)
{
buffer[longueur++] = c;
return *this;




Il est assez judicieux de renvoyer la référence de I'objet courant, ce qui permet d’enchainer les opérations :

Chaine c("bonjour ");
c = ct'V’';

c + 'o";

Chaine d;

d=c+ 'u" + ’'s’"; // enchainement
d.afficher(); // affiche bonjour Vous

Vous aurez noté que notre opérateur + effectue une modification de l'instance a laquelle elle est appliquée,
alors qu’en termes mathématiques additionner deux variables ne modifie ni I'une, ni l'autre. Il aurait été
possible a la place de construire une nouvelle chaine et de se contenter d’évaluer la concaténation. Nous
gagnerions ainsi en souplesse mais perdrions vraisemblablement en performance.

Pratiquement tous les opérateurs sont disponibles pour la surcharge, a lI'exception notable de ceux figurant
dans le tableau suivant :

Accés aux champs

Résolution de portée

si zeof Taille d’'un type

? Forme prédicative (voir if)

Adressage relatif des champsAdressage relatif

Ces exceptions faites, le programmeur a donc une grande liberté dans les sémantiques proposées par les
opérateurs, a condition toutefois de conserver le nombre d'opérandes (binaire, unaire), la précédence, de
respecter l'associativité. Le programmeur ne peut pas non plus déterminer I'adresse d’un opérateur (pointeur
de fonction), ni proposer des valeurs par défaut pour les arguments applicables.

Les opérateurs peuvent étre implémentés sous forme de méthode ou de fonctions, ces dernieres ayant tout
intérét a étre déclarées amies (friend). L'intérét de cette approche est qu'il est possible d'inverser I'ordre des
opérandes et d’augmenter ainsi le vocabulaire d'une classe existante.

Cette technique est d’ailleurs mise a profit pour la surcharge de l'opérateur << applicable a la classe
std::ostream

b. Surcharge de l'opérateur d'indexation

Nous proposons son implémentation car il convient parfaitement & lI'exemple de la classe Chai he. Cet

opérateur est utile pour accéder a la nieme donnée contenue dans un objet. Dans notre cas, il sagit
d’énumérer chaque caractére contenu dans une chaine :

int length()
{

return longueur;

char operator[] (int index)
{

return buffer[index];

L'affichage caractére par caractére devient alors trivial :

for (int i=0; i<d.length(); i++)
printf ("$c ",d[i]);

- 8-
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c. Surcharge de I'opérateur d’affectation

L'opérateur d’affectation est presque aussi important que le constructeur de copie. Il est fréquent de définir les
deux pour une classe donnée.

Chaine& operator=(const Chaineé& ch)
{
if (this != &ch)
{
delete buffer;

buffer = new char([ch.t buf]; // ch référence
for (int i=0; i<ch.longueur; i++)
buffer[i] = ch.buffer[i];

longueur = ch.longueur;

}

return *this;

d. Surcharge de I'opérateur de conversion

L'opérateur de conversion réalise un travail symétrique aux constructeurs prenant des types variés comme
arguments pour initialiser le nouvel objet. Dans le cas de la classe Chai ne, la conversion vers un char* est
absolument nécessaire pour garantir une bonne traduction avec les chaines gérées par le langage lui-méme.
Faites attention a la syntaxe qui est trés particuliére :

operator char* ()

{
char*out;
out = new char[longueur+l];
buffer[longueur] = 0;
strcpy (out,buffer);
return out;

L'application est beaucoup plus simple :

char*s=(char*) d;
printf ("d=%s",s);

Cet opérateur sert & convertir par transtypage (cast) un objet de type Chai ne vers le type char *.

4. Fonctions amies

Les fonctions amies constituent un recours intéressant pour des fonctions n‘appartenant pas a des classes mais
devant accéder a leurs champs privés.

S’agissant de fonctions et non de méthodes, elles n‘admettent pas de pointeur t hi S, aussi regoivent-elles
généralement une instance de la classe comme paramétre, ou bien instancient-elles la classe en question.

class Chaine

{

friend void afficher (Chaine&);
by

void afficher (Chaine& ch)
{

for (int i=0; i<ch.longueur; i++)




Openmirrors.com

- 10 -

printf ("$c",ch.buffer[i]);
}

Dans la déclaration de la classe Chai he, nous avons volontairement placé la déclaration d’amitié sans préciser
s'il s’agissait d'un bloc public, privé ou protégé. Puisque la fonction af fi cher() n‘est pas un membre,
I'emplacement de sa déclaration n‘a aucune importance.

Les fonctions amies présentent un réel intérét pour surcharger des opérateurs dont le premier argument n’est
pas la classe que I'on est en train de décrire. L'exemple habituel consiste a surcharger l'opérateur d’injection, <<,
appliqué a la classe 0St r eam:

#include <iostream>
using namespace std;

class Chaine

{

private:
int t buf;
char*buffer;
int longueur;

public:

friend ostream& operator<<(ostream& out,Chaine&);

ostream& operator<<(ostream& out, Chaineé& ch)
{
for (int i=0; i<ch.longueur; i++)
out << ch[i]; // << surchargé pour ostream et char

return out;
}
int main(int argc, char* argvl[])
{
Chaine c ("bonjour ");
cout << ¢ << "\n"; // cout est un objet de type ostream

Signalons encore que les relations d’amitié ne sont pas héritables et qu'il est possible de définir des relations
d’amitié entre méthodes. Ces usages sont toutefois a limiter pour augmenter la portabilité des programmes vers
des langages ne connaissant pas ce concept.

5. Adressage relatif et pointeurs de membres

Le langage C++ a inauguré une nouvelle technique de programmation, la programmation dite distribuée. Cette
technique consiste a appeler sur une machine distante des méthodes appliquées a un objet dont on ne connait
gue l'interface. Rappelons-nous que l'interface équivaut a I'ensemble des méthodes publiques d’une classe.

Dans pareille situation, la notion de pointeur au sens ol nous l'avons étudié jusqu’a présent est inapplicable. Un
pointeur désigne une adresse appartenant a la machine courante, voire au processus courant. Pour invoquer
une méthode, ou accéder a un champ a distance, un numéro de membre serait plus approprié, car il est
indépendant de lI'emplacement mémoire de l'objet. Bien entendu, au dernier moment, ce déplacement sera
combiné a une adresse de base, physique celle-1a, pour accéder au membre considéré.

Cette adresse de base n’est généralement pas connue du demandeur, il I'obtient a partir d'un service de
nommage, souvent au moyen d’'une URL appropriée.
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Interface fonctionnelie
Adaptateur

. Objet
Service demandeé = index distant, distribué
middleware

Demandeur
main
Instanciation
et enregistrement
Adressede l'objst contre URL
Service de
nommage

De nombreux middlewares orientés objet, tels DCOM, Corba, RMI, ou .NET Remoting travaillent de cette facon.
Beaucoup d’entre eux sont d’ailleurs implémentés en C++.

Les pointeurs de membres de C++ permettent justement d’exprimer lI'accés a un membre en tant qu’index et non
en tant qu’adresse physique.

a. Notations

Trois opérateurs sont dévoués a la prise en charge de |'adressage relatif, terme désignant en fait les pointeurs
de membres :

. l'opérateur & (adresse relative d’'un membre) ;
. l'opérateur .* (indirection sur une adresse relative) ;

. l'opérateur - >* (indirection sur une adresse relative).

Le premier opérateur retrouve l'adresse relative d'un membre, en suivant la logique habituelle :

Chaine::* index buffer=&Chaine::buffer;

Le type du pointeur est donc Cl asse: : *.

Les autres opérateurs combinent I'index a une référence ou a une adresse d’'objet, encore une fois en suivant
la logique habituelle :

Chaine ch;
ch.*index buffer=new char[100];

Pour les pointeurs relatifs de méthode, la signature est aussi conforme aux pointeurs de fonctions usuels :

int (Chaine::* pf length) (void);

pf length=&Chaine::length;

b. Construction d’'un middleware orienté objet
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Nous proposons d’appliquer les pointeurs de membres a la simulation d’'un middleware servant a distribuer nos
applications. Dans notre cas, tout fonctionnera a l'intérieur d'un seul processus mais le raisonnement est
aisément généralisable a une infrastructure plus complexe.

Un middleware est un ensemble de services systémes et réseau destiné a faire communiquer des

logiciels fonctionnant sur des machines différentes. Il existe des middlewares orientés messages
(Mom) dont MQSeries (IBM) et MSMQ sont les plus connus. Il s'agit ici d’étudier un middleware orienté
objet (Moo).

Nous allons compléter le schéma présenté en introduction de cette partie a I'aide d'une classe Adaptateur. Il
s'agit de la couche intermédiaire (middleware) chargée de relayer les invocations du demandeur a travers le
"réseau" pour atteindre le véritable objet, désigné sous le nom d’objet distant.

Pour le demandeur, le scénario est le suivant :
1. accés au service de nommage (une seule instanciation).
2. localisation de l'objet distant contre la fourniture d’'une URL.

3. acceés aux méthodes distantes.

Pour illustrer notre exemple, nous proposons une interface | Cbj et Di st ant possédant deux méthodes, I'une
se contentant de renvoyer la chaine de caractéres "Bonjour tout le monde" et la seconde, plus élaborée,
additionnant deux nombres entiers transmis en parametres.

Interface IObjetDistant

Voici pour commencer I'interface | Cbj et Di st ant , elle ne contient que des méthodes virtuelles pures :

#pragma once

// Fichier: IObjetDistant
// Propos : Cette interface contient la liste des méthodes

// pouvant étre appelées a distance.
// Pour simplifier, toutes les méthodes ont la
// méme signature.

class IObjetDistant

{

public:
virtual void* hello world(int nb params, void* params)=0;
virtual void* somme (int nb params, void* params)=0;

b

Implémentation ObjetDistant

Nous poursuivons avec son implémentation, qui ignore totalement qu’elle est amenée a étre Cbj et Di st ant
distribuée, c’est-a-dire instanciée et invoquée a distance :

#pragma once
// Fichier: ObjetDistant.h

// Propos : Implémentation de la classe (interface) IObjetDistant
#include "IObjetDistant.h"

class ObjetDistant : public IObjetDistant

{

public:
void* hello world(int nb params,void*params) ;
void* somme (int nb params,void*params);
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}i

Puis :

#include ".\objetdistant.h"

// la classe ObjetDistant ignore totalement qu’elle va é&tre distribuée,
// c’est a dire appelée a distance.

void* ObjetDistant::hello world(int nb params,void*params)
{

return "Bonjour tout le monde"; // char* en fait

void* ObjetDistant::somme (int nb_ params,void*params)
{

int*local params=(int*) params;

// pour renvoyer le résultat, un reinterpret cast aurait été possible
// mais peu rigoureux.

int*resultat=new int([1];

*resultat=local params[0O]+local params[1l];

return (void*)resultat ;

Adaptateur

Nous entrons ensuite dans le vif du sujet avec la classe Adapt at eur, qui utilise des pointeurs de membres a
plusieurs niveaux.

Dans le cas d'une réelle distribution, il suffira de prévoir deux classes (skel et on et stub) translatant
I'adresse de I'objet | _obj et entre les deux machines.

#pragma once

// Fichier: Adaptateur.h

// Propos : Classe permettant 1’invocation sécurisée de méthodes
// sur 1’objet distant.

#include "IObjetDistant.h"

class Adaptateur : public IObjetDistant
{
private:

IObjetDistant*1l objet;

void* invoquer par numero (
void* (IObjetDistant::* p fonction) (int,void*),
int nb params,void*params) ;
public:
Adaptateur (IObjetDistant*adr) ;

void* hello world(int nb params,void*params) ;
void* somme (int nb_ params,void*params);

}i

Limplémentation suit naturellement. Notez comment les méthodes hell o_worl d() et some() se
contentent d’appeler les véritables implémentations au moyen de pointeurs de membres :

#include ".\adaptateur.h"

Adaptateur: :Adaptateur (IObjetDistant*adr)
{
1 objet=adr; // mémorise 1’adresse physique de 1’objet distant

}
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void* Adaptateur::invoquer par numero (
void* (IObjetDistant::* p fonction) (int,void*) , int nb params,void*params)

// Le pointeur de membre est utilisé ici.

// L"appel combine 1’adresse physique, 1 objet,

// avec 1l'index de la fonction a appeler, p fonction.
return (1 objet->*p fonction) (nb params,params);

void* Adaptateur::hello world(int nb params,void*params)
{
return invoquer par numero (
&IObjetDistant::hello world, // index de la fonction
nb_params,params) ;

void* Adaptateur::somme (int nb params,void*params)
{
return invoquer par numero (
&IObjetDistant: :somme, // index de la fonction
nb params,params) ;

Service de nommage

Le service de nommage est assez basique. Il assure ses responsabilités d’enregistrement d’objet (publication)
avec celles d'un serveur d'objets (instanciation). Dans une situation réelle de distribution, I'URL désignant
I'objet ne se résume pas a un seul segment indiquant le nom. Figure souvent aussi l'adresse du serveur ou
I'objet est instancié.

#pragma once

// Fichier: Nommage.h

// Propos : Systéme d’enregistrement et de localisation

// d’objets IObjetDistant

// Pour simplifier, la classe publie automatiquement un objet
#include "IObjetDistant.h"

#include "Adaptateur.h"

class Nommage

{

private:
IObjetDistant* objet;
char*url;

public:
void publier (IObjetDistant*objet,char*url);
IObjetDistant*trouver (char*url);
Nommage () ;
~Nommage () ;

}i

L'implémentation est plus intéressante que la déclaration car elle substitue, a la demande du client, I'objet
distant par sa version distribuée (Adaptateur) :

#include ".\nommage.h"
#include "objetdistant.h"
#include <string.h>

Nommage : : Nommage ()

{
// procéde a la publication d’un nouvel objet
printf ("Instanciation d’un objet sous le nom objetl\n");
publier (new ObjetDistant,"objetl");
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Nommage : : ~Nommage ()

{
// détruit 1’objet
delete this->objet;
this->url=NULL;

void Nommage::publier (IObjetDistant*objet, char*url)

{
printf ("Publication d’un objet sous le nom %s\n",url);
this->objet=objet;
this->url=url;

IObjetDistant*Nommage: :trouver (char*url)

{

printf ("Recherche d’un objet sous le nom %s\n",url);
if (!strcmp (this->url,url))
return new Adaptateur (this->objet);

printf ("Objet pas trouvé\n");
return NULL;

Programme client (demandeur)

La fonction mai n() fait office du demandeur dans notre schéma. Elle est conforme au scénario évoqué ci-
dessus :

#include "nommage.h"

int main(int argc, char* argv(])

{
// Utilise le service de nommage ad-hoc
Nommage nommage;

// recherche d’un objet distant contre une url
IObjetDistant*objet distant= nommage.trouver ("objetl");

// appel d’une méthode a distance
char*s=(char*) objet distant->hello world( 0,NULL);
printf ("s=%s\n",s);

// appel d’une autre méthode, a distance toujours

int tab[2]={3,8};

int*r=(int*) objet distant->somme (2, (void*) tab );
printf ("3+8=%d\n", *r);

return 0;

Aprés tous ces efforts de programmation, nous proposons les résultats de I’'exécution du programme :

- C:AWINDOWS\system 3 2\cmd.exe

Instanciation d’un objet zous le nom objetl
ublication d'un ehjet sous le nom ohjetl
echerche d'un objet sous le nom objetl
=Bonjour tout le monde

+8=1

ppuyez sur wune touche pour continuer...
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6. La programmation générique

Le langage C est trop proche de la machine pour laisser entrevoir une réelle généricité. Au mieux, I'emploi de
pointeurs VOi d* (par ailleurs introduits par C++) permet le travail sur différents types. Mais cette imprécision se

paye cher, tant du point de vue de la lisibilité des programmes, que de la robustesse ou des performances.

Les macros ne sont pas non plus une solution viable pour I'implémentation d’un algorithme indépendamment du
typage. Les macros développent une philosophie inverse aux techniques de la compilation. Elles peuvent
convenir dans certains cas simples mais leur utilisation reléve le plus souvent du bricolage.

Reste que tous les algorithmes ne sont pas destinés a étre implémentés pour l'universalité des types de
données C++. Pour un certain nombre de types, on se met alors a penser en termes de fonctions polymorphes.

Finalement, les modeéles C++ constituent une solution bien plus élégante, trés simple et en méme temps trés
slre d’emploi. Le type de donnée est choisi par le programmeur qui va instancier son modéle a la demande. Le
langage C++ propose des modeéles de fonctions et des modéles de classes et nous allons traiter tour a tour ces
deux aspects.

a. Modéles de fonctions

Tous les algorithmes ne se prétent pas a la construction d'un modéle. Identifier un algorithme est une
précaution simple a prendre car un modeéle bati a mauvais escient peut diminuer les qualités d'une
implémentation.

Pour l'algorithmie standard, la bibliothéque S.T.L. a choisi d’étre implémentée sous forme de modeles. Les
conteneurs sont des structures dont le fonctionnement est bien entendu indépendant du type d'objet a
mémoriser.

Pour les chaines, le choix est plus discutable. La S.T.L. propose donc un modéle de classes pour des chaines
indépendantes du codage de caractére, ce qui autorise une ouverture vers des formats trés variés. Pour le
codage le plus courant, I’ASCII, la classe string est une implémentation spécifique (voir la partie sur les modéles
spécialisés).

Le domaine numérique est particulierement demandeur de modéles de fonctions et de classes. Le programmeur
peut ainsi choisir entre précision (I ong doubl e ou doubl e) et rapidité (f | oat ) sans remettre en question
I'ensemble de son programme. Certains algorithmes peuvent méme travailler avec des représentations de
nombres plus spécifiques.

Une syntaxe spécifique explicite la construction d’'un modeéle de fonction. Il s'agit d'un préfixe indiquant la liste
des parametres a fournir a l'instanciation du modéle. Les parameétres sont fréquemment écrits en majuscule
pour les distinguer des variables dans le corps de la fonction, mais il ne s’agit aucunement d’une contrainte
syntaxique.

template<class T> T cosinus (T a)

{

int i;

T cos = 1;

T pa = a*a;
int pf = 2;

T signe = -1;

for (i=2; 1i<=14; i+=2)
{

cos += signe*pa/pf;

signe = -signe;
pa = pa*a*a;

pf = pf*(i+l);
pf = pf*(i+2);

}

return cos;
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Le modele doit avant tout se lire comme une fonction dont le type est paramétrable. Imaginons que le type soit
double, nous obtenons la signature suivante :

double cosinus (double a)

Dans le corps de la méthode, le type T s'écrit a la place du type des variables ou des expressions. Ainsi les
variables COS, pa et Si gne pourraient étre des doubl e ou des f | oat .

Il va sans dire que la liste des parameétres du modele, spécifiée entre les symboles < et > peut étre différente
de la liste des parametres de la fonction, ainsi que le prouve I'exemple suivant :

template<class T> void vecteur add(T*vect,int n,T valeur)

for (int i=0;i<n;i++)
vect[i]+=valeur;

Pour utiliser un modeéle de fonction, il faut simplement appeler la fonction avec des arguments qui
correspondent a ceux qu'elle attend. Cela a pour effet de développer le modele dans une version adaptée aux
types des arguments transmis, arguments qui peuvent naturellement étre des valeurs littérales, des
expressions ou encore des variables, en respectant les régles habituelles d’appel de fonction.

Nous proposons un premier exemple avec notre modéle de fonction COSi NUS. Dans cet exemple, nous

comparons la durée du calcul d'un nombre important de cosinus, ainsi que la précision du calcul. Suivant le type
de l'argument passé a la fonction cosi nus - fl oat ou | ong doubl e - le compilateur produira plusieurs

versions a partir du méme modéle.

int main(int argc, char* argvl[])
{

time t start, finish;

double result, elapsed time;

int N=30000000;
// 30 000 000 cosinus en float
time ( &start );
float al=3.14159265358F/2;
float rl;
for(int 1=0; 1i<N; i++)
rl=cosinus (al);
time( &finish );
elapsed time = difftime( finish, start );

printf ("%d cosinus en float, r=%f\n",N,rl);
printf ("Durée du calcul : %6.0f secondes.\n", elapsed time );

// 30 000 000 cosinus en long double
time ( &start );
long double a2=3.14159265358/2;
long double r2;
for (i=0; 1i<N; i++)
r2=cosinus(az2);
time( &finish );
elapsed time = difftime( finish, start );

printf ("\n%d cosinus en long double, %g\n",N,r2);
printf ( "Durée du calcul : %6.0f secondes.\n", elapsed time );

return 0;

Nous constatons des différences sensibles dans la durée et la qualité du calcul.
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e CAWINDOWS\system3 2\cmd . exe

AAA cosinus en float, r=—-0.000088 i{
uree du calcul : 2 secondes.

088 cozinus en long double, —4.29811e-8@87
uree du calenl = secondes .

ppuyez sur une touche pour continuer... _

=

Munis de ces informations, le concepteur et le programmeur peuvent choisir le type de donnée le plus adapté a
leur cahier des charges.

Nous proposons maintenant une application du modéle vect eur _add(). Un éditeur de code source
performant guide le programmeur dans la saisie des arguments passés a la fonction :

Voila maintenant le code complété :

double valeurs[]={3,-9,8.2,5 };
vecteur add(valeurs,4,3.0);

Le troisieme parametre de la fonction doit impérativement étre du type correspondant au tableau de valeurs,
dans notre cas pour des raisons d’homogénéité des calculs, mais aussi pour des raisons syntaxiques.

Fournir une valeur littérale ambigué peut provoquer un avertissement, voire une erreur de compilation :

vecteur add(valeurs,4,3); // 3 littérale d’entier

Sachant que cet appel doit étre le plus explicite possible, nous en déduisons que le modeéle de fonction peut
étre surchargé, autrement dit, polymorphe.

La surcharge d’'un modéle de fonction consiste a décrire une autre fonction portant le méme nom mais recevant
des parametres différents.

template<class T> void vecteur add(T& vect,T valeur)

{

vect+=valeur;

Les parametres du modele peuvent également varier d’'une version a l'autre.
A 'appel de la fonction, le compilateur décide quelle est la version la plus appropriée.

Nous obtenons finalement le code suivant pour instancier notre nouveau modéle :

vecteur add(valeurs[0], (double) 3);

Lorsqu’une optimisation de l'implémentation est possible pour un type donné, il est d'usage de spécialiser le
modéle. Ainsi, nous pourrions écrire une version spécifique de COSi nus() s‘appuyant sur la bibliothéque
mathématique lorsque le type est double :

template<double> double cosinus (double a)
{

return cos(a);

En présence du modéle général t enpl at e<cl ass T> T cosi nus(T a) et de la version spécialisée, le
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compilateur prendra la version spécialisée si le type considéré correspond exactement.

La classe string de la S.T.L. est un exemple de modéle spécialisé de classe basi c_stri ng appliqué aux
char . 1l va sans dire que les modéles de classes ont aussi la possibilité d'étre spécialisés.

b. Modeles de classes

La spécification d'un modele de classe suit exactement la méme logique qu’'un modéle de fonction. Nous
donnons ici I'exemple d'une classe, Mat ri ce, qui peut étre implémentée avec différents types, au choix du

programmeur.

template<class T> class Matrice
{
protected:
int nb_vecteur,t vecteur;
T*valeurs;

public:
// constructeur
Matrice (int nb,int t) : nb vecteur(nb),t vecteur(t)
{
valeurs=new T[nb vecteur*t vecteur];

}

// référence sur le type T
T& at (int vecteur, int valeur)
{

return valeurs|[vecteur*t vecteur+valeur];

// transtypage de double vers T
void random()
{
int vect,val;

for (vect=0; vect<nb vecteur; vect++)

{

for(val=0; val<t vecteur; val++)
at (vect,val)=(T) (((double)rand()/RAND MAX)*100.0);

// affichage
void afficher ()
{
int vect,val;
cout.precision (2);
cout << fixed;
for (vect=0; vect<nb vecteur; vect++)
{
for (val=0; val<t vecteur; val++)
{
cout.width(6) ;
cout << at(vect,val) ;
cout << (val<t _vecteur-12",":"");
}

cout << endl;

Les membres de la classe Mat ri ce illustrent différents aspects des modéles de classe.

La classe contient un champ de type T*, comme nous avions pu déclarer précédemment une variable locale
dans le corps de la fonction COSi nus.
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La méthode at () renvoie une référence vers un type T, noté T& bien entendu.

Le parameétre du modeéle T peut étre utilisé pour effectuer des conversions de type (transtypage) ; la méthode
random() explicite le fonctionnement de la notation (T) pour initialiser de maniére aléatoire chaque valeur de
la matrice.

Quant a la fonction af fi cher (), elle est moins triviale qu’elle ny parait. Si nous devions utiliser pri nt f ()

pour afficher sur la console nos valeurs, nous devrions tester le type réellement utilisé afin de choisir un
formateur approprié, % ou %g par exemple. Il se trouve que l'opérateur << est surchargé pour les types

primitifs de C++, mais pas pri ntf.

Sans la classe 0St r eam nous aurions d'autres fagons de résoudre ce probleme ; remplacer 0St r eam ce qui
peut se révéler fastidieux (et inutile). Nous pourrions également créer un modéle de fonction af fi cher (),
externe a la classe, puis le spécialiser. Ou bien nous pourrions opérer une spécialisation partielle de la classe
Mat ri ce. Mais sur ce point, certains compilateurs se montrent plus coopératifs que d'autres. En attendant la

solution indiquée au paragraphe consacré aux modéles de fonction, nous nous contentons de la version
actuelle de la méthode af fi cher () qui fonctionne trés bien avec les types usuels.

Si nous avions choisi une définition déportée de méthode, elle deviendrait un modele de fonction. II
conviendrait alors de faire figurer les paramétres du modeéle dans le nom de la classe :

template<class T> T& Matrice<T>::at (int vecteur,int valeur)

{

return valeurs[vecteur*t vecteur+valeur];

}

L'instanciation se passe presque comme pour une fonction, si ce n‘est qu’il faut fournir explicitement le type
associé au modéle.

Matrice<double> m(3,4);
m.random () ;
m.afficher();

Notre affichage produit les résultats suivants :

= C:WINDOWS\system32icmd.exe

B8.13, 56.36. 19.33, 80.87 3
£8.50,. 47.99. 35.83. 89.68

82.28, M.66,. 17.41, 85.89 .

PRUYez sur une touche pour continuer... _ _'_j

La syntaxe C++ admet des valeurs par défaut pour la définition de modeles :

template<class T=float> class Matrice

L'instanciation de la classe (et du modéle) peut alors se faire sans préciser de type, f| oat étant la valeur par
défaut :

Matrice<> mf(5,5); // matrice de float

Nous en arrivons au sujet délicat de la spécialisation partielle. Précisons d'abord que les compilateurs C++
supportent plus ou moins bien ce mécanisme. Dans certains cas, la compilation n‘aboutit pas ou bien le code
généré est erroné, ce qui peut se révéler particulierement génant.

Parmi les compilateurs les plus réguliers, citons le GNU C++, le compilateur Microsoft VC++ et la derniere
version fournie par la société Intel. D’autres sont évidemment conformes a 100 % a la norme C++ mais les
produits cités ont fait la preuve de leur rigueur dans la version indiquée. Attention, car cela n'a pas toujours été
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le cas, notamment pour le VC++ (avant 2003) et le compilateur d'Intel.

Nous allons commencer par créer un modéle de fonction pour la méthode af fi cher (), c'est-a-dire utiliser la
définition déportée :

template<class T> void Matrice<T>::afficher ()
{
int vect,val;
cout.precision(2);
cout << fixed;
for (vect=0; vect<nb vecteur; vect++)
{
for (val=0; val<t vecteur; val++)
{
cout.width (6);
cout << at(vect,val) ;
cout << (val<t vecteur-12",":"");
}
cout << endl;

Cette version constitue la version de secours, la plus générale. Il se peut qu’elle soit impossible a construire,
mais dans notre cas, COUt se comporte assez bien avec I'ensemble des types usuels.

Nous poursuivons par la fourniture d’une version spécifique a l'affichage des f | oat . On note que le modéle de
fonction a perdu son paramétre mais que le type de classe, Mat ri ce<f | oat >, est indiqué :

template<> void Matrice<float>::afficher ()
{

int vect,val;

cout.precision(2);
cout << fixed;
printf ("Affichage spécifique float\n");
for (vect=0; vect<nb vecteur; vect++)
{
for(val=0; val<t vecteur; val++)
{
printf ("$£f",at (vect,val)) ;
printf ((val<t vecteur-12", ":""));
}
printf ("\n");;

Comme pour les modeles de fonctions spécialisés, le compilateur utilisera de préférence cette version pour une
matrice de f | oat et la version la plus générale dans les autres cas.
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Introduction

L'inventeur de C++, Bjarne Stroustrup, a travaillé sur des projets de développement trés importants. Les
premiéres applications de C++ ont été réalisées dans le domaine des télécommunications, domaine qui réclame
des outils de haut niveau. Certes les classes favorisent l'abstraction, mais un programme n’est pas composé
uniquement d'interfaces et d'implémentations.

A la conception du logiciel, le développeur doit déterminer la limite de réutilisation des réalisations précédentes.
Derriére le terme réutilisation, on entend souvent le fait de copier/coller certaines parties de code source. Quels
sont les éléments qui se prétent le mieux a cette opération ? Les classes, naturellement, le modéle orienté objet
étant construit autour du concept de réutilisation. Mais on trouve également des structures de données, des
fonctions spécialisées, des pieces algorithmiques de natures diverses, n'étant pas encore parvenues a la maturité
nécessaire a la formation de classes.

Les modules décrivent un découpage assez physique des programmes. Ainsi, un fichier de code source .h ou .cpp
peut-il étre considéré comme module. Toutefois, I'assemblage de modules n’est pas une chose aisée, surtout
lorsqu’ils proviennent de réalisations précédentes. Il peut survenir des conflits de noms, de fonctions, des
différences de représentation de types, ainsi qu’une déstructuration du programme, tous les membres d'un
module apparaissant au méme plan que les autres.

C’est pour ces raisons que C++ propose les espaces de noms ; il s'agit d’ensembles de variables, de fonctions, de
classes et de sous-espaces de nom, membres obéissant a des regles de visibilité. Ainsi le programmeur pourra
organiser et ordonner son développement, fruit d’'un travail nouveau et d'une agrégation de codes sources
anciens.

Langage de haut niveau, C++ incite aussi a prendre du recul sur les développements achevés. On ne peut que
s'étonner que les mémes algorithmes se retrouvent dans tous les logiciels. Un algorithme, c’est un élément
caractérisé, au comportement déterminé. Pourquoi ne pas le formaliser a I'aide d'une ou de plusieurs classes ?
C’est précisément un des rdles tenus par la bibliothéque standard, la Standard Template Library.

A dire vrai, la S.T.L. constitue tout aussi bien un ensemble d’outils pour le programmeur qu’'une preuve du
fonctionnement du modele orienté objet.
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Organisation des programmes

1. Espaces de nhoms

Le langage C ne connait que deux niveaux de portée : le niveau global, auquel la fonction mai n() appartient, et
le niveau local, destiné aux instructions et aux variables locales. Avec |'apparition de classes, un niveau
supplémentaire s’est installé, celui destiné a I'enregistrement des champs et des méthodes. Puis l'introduction de
la dérivation (héritage) et des membres statiques a encore nuancé la palette des niveaux de portée.

Pour les raisons évoquées en introduction, il devenait nécessaire de structurer I'espace global. Pour n’en retenir
gu’une, I'espace global est trop risqué pour le rangement de variables et de fonctions provenant de programmes
anciens. Les conflits sont inévitables.

On peut alors partitionner cet espace global a I'aide d’espaces de noms :

nanespace Bati nment

{

doubl e | ongueur;

void mesurer ()

{

| ongueur =50. 3;

}
} o

nanespace Chai nes

{

int | ongueur;

voi d cal cul e_| ongueur (char*s)

{

| ongueur =strlen(s);
}
Y

Deux espaces de noms, Bati ment et Chai nes, contiennent tous les deux une variable nommée | ongueur,
d’ailleurs de type différent. Les fonctions mesur er () et cal cul e_| ongueur () utilisent toujours la bonne
version, car la regle d'accessibilité est également vérifiée dans les espaces de noms : le compilateur cherche
toujours la version la plus proche.

Pour utiliser I'une ou l'autre de ces fonctions, la fonction mai N() doit recourir a I'opération de résolution de
portée : . ou bien a une instruction Usi ng :

int nmain(int argc, char* argv[])
{
Batiment:: mesurer();
printf("La | ongueur du batiment est %\ n", Bati nent::|ongueur);

usi ng Chai nes: : | ongueur;

Chai nes: : cal cul e_| ongueur ("bonjour");

printf("La | ongueur de |a chaine est %l\n",I|ongueur);
return O;

Nous remarquons que l'appel d'une fonction déclarée a l'intérieur d’'un espace de noms ressemble beaucoup a
celui d'une méthode statique. Cette analogie se prolonge pour l'accés a une variable, que I'on peut comparer a
I'accés a un champ statique.

La syntaxe USi Ng est utile pour créer des alias. Avant la déclaration usi ng Chai nes: : | ongueur, il n‘existe
pour mai N() aucune variable accessible. Ensuite, jusqu’a nouvel ordre, longueur est devenu un alias de
Chai nes: : | onqueur.
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a. Utilisation compléte d'un espace de noms

Il n'est pas rare d’avoir a utiliser tous les membres appartenant a un espace de noms. Il est d’autant plus

inutile de créer un alias pour chacun d’eux que l'opération risque d'étre a la fois fastidieuse et vaine. La syntaxe
usi Nng nanespace convient bien mieux :

#i ncl ude <iostrean»
usi ng nanespace std; // utilise tout |’espace de noms std

Cette déclaration est forte de signification, et il convient de bien la différencier de la directive #i ncl ude. Alors
que la directive #i ncl ude inclut le fichier indiqué, i 0OSt r eamen l'espéce, la directive USi ng nanmespace
crée des alias pour les membres de I'espace de noms St d, déclarés dans i oSt r eam

Autrement dit, la directive USi Ng n‘importe pas, n'inclut pas, elle est uniquement destinée a simplifier I'écriture.
Sans son emploi, nous devrions préfixer chaque élément par st d.

Ainsi est-il plus commode d’écrire :

cout << "Bonjour\n";

que :

std::cout << "Bonjour\n";

Toutefois, en cas de conflit entre deux espaces de noms entiérement utilisés, l'utilisation de l'opérateur de
résolution de portée leve toute ambiguité :

nanespace Chai nes

{

int | ongueur;

voi d cal cul e_| ongueur (char*s)

{
| ongueur =strlen(s);
}

bool cout;

b

usi ng namespace Chai nes;

std::cout << "Pas de doute sur cette ligne\n";

b. Espace de noms réparti sur plusieurs fichiers

Il est tout a fait juste de définir le méme espace de noms au travers de différents fichiers de code source,
chacun d’eux contribuant a I'enrichir de ses membres.

/1l tri.h

nanespace Al go

{
void tri_rapide(int*val eurs);
void tri_bulle(int*valeurs);

o
/1 pile.h

nanespace Al go
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class Pile

{
pr ot ect ed:
int*val eurs;
int nb_el enents;
int max;
public:
Pile();
void enpiler(int v);
int depiler();
bool pile_vide();
Y

}os

#include "tri.h"
#include "pile.h"

usi ng nanespace Al go;

int main(int argc, char* argv[])

{
}

return O;

Le compilateur C++ de Microsoft, lorsqu’il fonctionne en mode managé (avec les extensions .NET), conserve

l'organisation des modules au niveau du code objet et de I'exécutable. Du méme coup, la différence entre la
directive #i ncl ude et usi ng nanespace devient de plus en plus ténue ; le langage C# a donc fait le choix
de réunir les deux directives en une seule, USi NQ, un peu a la maniére de Java avec l'instruction i nport.

D'autre part, il est tout a fait possible de conserver la séparation entre déclaration et définition. L'organisation
du code source en . h et en . Cpp fonctionne ainsi comme a l'accoutumée :

/1l tri.cpp
#include "tri.h"

void Al go::tri_rapide(int*valeurs)

{
}

c. Relation entre classe et espace de homs

Finalement, classe et espace de noms sont assez proches. Doit-on considérer I'espace de noms comme une
classe ne contenant que des membres statiques ou la classe comme un module instanciable ? En réalité, une
classe C++ engendre son propre espace de noms. Voila qui éclaire a la fois l'utilisation de l'opérateur de
résolution de portée et surtout, qui explique la déclaration des champs statiques.

Si le champ statique était effectivement "instancié" au moment de sa déclaration dans le corps de la classe, ce
champ pourrait exister en plusieurs versions : chaque fichier . CPp incluant la déclaration de la classe au

travers d’un fichier d’en-téte .h provoquant sa duplication. Il faut donc instancier ce champ, une et une seule
fois, dans un fichier . Cpp, normalement celui qui porte la définition des méthodes de la classe.

La mise en garde vaut aussi pour les espaces de noms. Si un espace est défini dans un fichier . h, il faut veiller

a ne pas déclarer de variable dans cette partie, autrement la variable pourrait se trouver définie a plusieurs
endroits.

Comment donc indiquer au lecteur I'existence d’une variable dans la déclaration . h d’un espace de noms, telle
cout et ci n pour I'espace St d, sachant qu’elle ne peut pas étre définie a cet endroit ? La réponse est encore
le mot clé static. Le motclé stati c prévient le compilateur que cette variable ne doit pas étre dupliquée
par chaque fichier incluant la définition de I'espace de noms.

Toutefois, et contrairement aux classes, la variable n’a pas a étre définie dans un fichier . cpp :



/] pile.h

namespace Al go

{
class Pile
{
pr ot ect ed:
int*val eurs;
int nb_el enents;
int max;
public:
Pile();
void enpiler(int v);
int depiler();
bool pile_vide();
Y
static int T_PILE=S;
P
/1 pile.cpp

#include "pile.h"

/1 ne pas déclarer ici la variable Al go::T_PILE

d. Déclaration de sous-espaces de nhoms

Un espace de noms peut trés bien contenir d’autres espaces de noms, voire des classes et des structures.

nanespace Al go
{
namespace Structures
{
cl ass Tabl eau {};
class Pile {};

b

nanespace Fonctions
{
usi ng namespace Structures;
void tri_rapide(Tableau t);
|
P

Il est absolument nécessaire d'utiliser 'espace Structures dans I'espace Foncti ons pour atteindre la
définition de la classe Tabl eau. A I'extérieur de I'espace Al go, plusieurs directives peuvent étre nécessaires
pour utiliser I'ensemble des membres déclarés dans Al gO :

usi ng nanespace Al go;
usi ng namespace Al go:: Structures;

int main(int argc, char* argv[])
{
Tabl eau t;
return O;

}

2. Présentation de la STL

La bibliotheque standard a été créée dans le but d'aider le programmeur C++ a produire des logiciels de haut
niveau. Bien que les langages C et C++ soient universellement supportés par des interfaces de programmation
(API) de toutes sortes, la partie algorithmique reste un peu en retrait tant les instructions sont concises et
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proches de la machine. Les chaines de caracteres ASCII-Z (terminées par un octet de valeur zéro) sont un bon
exemple de situation pour laquelle le programmeur se trouve démuni. De nos jours, la question n’‘est plus de
savoir comment les chaines sont représentées mais plutét comment les utiliser le mieux possible. Il faut
conserver de bonnes performances, certes, mais il faut aussi s'accommoder des codages internationaux.

Aussi, la généralisation de la programmation orientée objet a fini par dénaturer le travail des développeurs.
L'algorithmie a été abandonnée au profit d’'une vision abstraite, a base d'interfaces. Bjarne Stroustrup avait
peut-étre senti que cette transformation du métier de programmeur interviendrait rapidement, aussi la S.T.L f(t-
elle rendue disponible trés vite apres la publication du langage.

La S.T.L. propose un certain nombre de thémes pour aider le programmeur : les chaines de caractéres, les
entrées-sorties, les algorithmes et leurs structures de données, le calcul numérique. Si cela ne suffisait pas a vos
travaux, rappelez-vous qu’elle a été batie en C++, aussi tout programmeur est-il libre de la compléter avec ses
propres contributions.



Flux C++ (entrées-sorties)

La S.T.L. gére de nombreux aspects des entrées-sorties. Elle inaugure une facon de programmer pour rendre
persistants les nouveaux types définis a I'aide du langage C++.

L'équipe qui I'a congue a la fin des années 80 a eu le souci d’étre conforme aux techniques en vigueur et de
produire un travail qui résisterait au fil des ans.

Il faut reconnaitre que la gestion des fichiers a énormément évolué depuis l'introduction de la bibliotheque
standard : les bases de données relationnelles ont remplacé les fichiers structurés, et les interfaces graphiques se
sont imposées face aux consoles orientées caractéres.

Toutefois, les axes pris pour le développement de la S.T.L. étaient les bons. Si l'utilisation des flux est un peu
tombée en désuétude, leur étude permet d'y voir plus clair pour produire une nouvelle génération d’entrées-
sorties. Aussi, le terminal en mode caractéres continue son existence, la vitalité des systémes Linux en est la
preuve.

1. Flux C++

Pour bien commencer I'apprentissage des entrées-sorties, il faut faire la différence entre fichier et flux. Un fichier
est caractérisé par un nom, un emplacement, des droits d’accés et parfois aussi un périphérique. Un flux - stream
en anglais - est un contenu, une information qui est lue ou écrite par le programme. Cette information peut étre
de plus ou moins haut niveau. A la base, on trouve naturellement l'octet, puis celui-ci se spécialise en donnée de
type entier, décimal, booléen, chaine... Enfin, on peut créer des enregistrements composés d’informations trés
diverses. Il est tout a fait logique de considérer que la forme de ces enregistrements correspond a la formation
d’une classe, c’est-a-dire d’un type au sens C++.

Les flux C++ - que l'on appelle parfois flots en langue frangaise - sont organisés en trois niveaux ; le premier, le
plus abstrait, regroupe les i 0S_base, format d’entrée-sortie indépendant de I'état et du formatage. Puis on

trouve le niveau basi c¢_i 0S, version intégrant la notion de paramétre régional (locale en anglais).

Enfin, nous trouvons le niveau basi c_i ost ream groupe de modéles de classes destinées & supporter le
formatage de tous les types de base connus par le langage. C'est a ce niveau que nous travaillerons.

La circulation des informations se fait dans le cadre d'un systéme de mémoire tampon (buffer), supporté par la
classe basi ¢_st reanbuf.

Le programmeur-utilisateur de la S.T.L. connait généralement les flux standard, cout, Ci n et cerr, ainsi que
les classes | St r eamet 0st r eam

2. Flux intégrés
Les flux intégrés, cout, ci n et cerr, offrent de nombreuses fagons d’échanger des informations. Les objets
cout et cerr sont des instances de la classe 0Stream tandis que Ci N est une instance de la classe

i stream

Ces classes proposent les opérateurs << et >> pour lire ou écrire les types primitifs :

cout << "Bonjour"; // char*
int age;
cin >> age;

Nous avons vu qu'il était tout a fait possible d’enrichir le registre des types supportés en surchargeant cet
opérateur a l'aide d’une fonction amie :

friend ostream& operator << (ostream& out, Type & t);
friend istream& operator >> (istream& out, Type & t);
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3. Etat d’un flux

Les flux i St r eamet 0St r eamdisposent de méthodes pour caractériser leur état.

setstate(iostate) Ajoute un indicateur d'état

cl ear (i ostate) Définit les indicateurs d’état

4. Mise en forme

La classe i 0S_base propose un certain nombre de contréles de formatage applicables par la suite. Ces
controles s'utilisent comme des interrupteurs. On applique un formatage qui reste actif jusqu’a nouvel ordre.

ski pws Saute I'espace dans |'entrée

left Ajuste le champ en le remplissant apres la valeur
right Remplit avant la valeur

i nt er nal Remplit entre le signe et la valeur

bool al pha Utilise une représentation symbolique pour true et false
dec Base décimale

hex Base hexadécimale

oct Base octale

scientific Notation avec virgule flottante

fixed Format a virgule fixe dddd.dd

showbase Ajoute un préfixe indiquant la base

showpoi nt Imprime les zéros a droite

showpos Indique + pour les nombres positifs

upper case Affiche E plutot que e

adjustfield Lié a I'ajustement du champ : internal, left ou right
basefiel d Lié & la base : dec, hex ou oct

floatfield Lié & la sortie en flottant : fixed ou scientific
flags() Lit les indicateurs

flags(fntflags) Définit les indicateurs

setf(fntflags) Ajoute un indicateur

unsetf (fntfl ags) Annule un indicateur

A l'aide des formateurs, nous pouvons afficher temporairement en hexadécimal une valeur entiéere :



cout << hex << 4096 << "\n";
cout << 8192 << "\n"; /1 toujours en hexa
cout << dec << 4096 << "\n"; // repasse en déci mal

La fonction Wi dt h() peut spécifier I'espace destiné a la prochaine opération d’entrée-sortie, ce qui est utile
pour l'affichage de nombres. La méthode fi | | () fournit le caractére de remplissage :

cout.w dth(8);
cout. fill("#);
cout << 3.1415;

La S.T.L. propose également un certain nombre de manipulateurs de flux, comme f | ush, qui assure la purge du
flux, c’'est-a-dire le vidage du tampon a destination du périphérique de sortie :

cout << 3.1415 << flush;

5. Flux de fichiers

Pour travailler avec les fichiers d'une autre maniére que le ferait le langage C, la S.T.L. propose les classes
of stream et i fstream 1l s'agit, pour les fichiers, d'adaptation par héritage des classes 0Stream et
i stream

Voici pour commencer un programme de copie de fichier utilisant ces classes :

#i ncl ude <fstreanr
usi ng nanmespace std;
int main(int argc, char* argv[])
{
i f(argc<3)
return 1;
/1 ouverture des flux
ifstreamsrc(argv[1]);
if(lsrc)
{
cerr << "Inpossible d ouvrir " << argv[1] << endl;
return 2;
}
of stream dst (argv[2]);
if(!dst)
{
cerr << "Inpossible d ouvrir " << argv[2] << endl;
return 2;
}
/1 copie
char c;
whi |l e(src.get(c))
dst. put(c);
/1l fermeture
src.close();
dst.cl ose();
return O;
}
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Les classes possédent la méme logique que leurs ancétres OStreamet i Stream La boucle de copie aurait
donc pu étre écrite de la maniére suivante :

/'l copie
char c;
whil e(! src.eof())
{
src >> c;
dst << c;

}

Il existe une différence importante avec I’API proposée par le langage C : les quantités numériques sont traitées
comme des chaines de caractéres. L'ouverture en mode binaire ne changerait rien a ce comportement,
of st r eamétant spécialisé dans le traitement des caractéres (char).

sortie.open("fichier.bin",ios_base::binary);
sortie << x; // toujours la chaine "43"
sortie.close();

6. Flux de chaines
Un flux peut étre attaché a une chaine de caractéres (Stri ng) plutdt qu’a un périphérique. Cette opération
rend le programme plus générique et permet d’utiliser les séquences de formatage pour des messages avant

une impression dans un journal (log), un fichier, un écran...

Pour utiliser les flux de chaines, il faut inclure le fichier <SSt r ean®, ainsi que I'expose le programme suivant :

#i ncl ude <math. h>
#i ncl ude <sstreanmp
#i ncl ude <i ostreanr

usi ng namespace std;

int main(int argc, char* argv[])
{
ostringstream out;
doubl e pi = 3.14159265358;
out.w dth(8);
out.setf(ios_base::scientific);
out << "cos(pi/4)=" << cos(pi/4) << endl;

/1 sortie du flux sur une string Openmirrors.com
string res = out.str();

/1 final ement affichage
cout << res;

/1l relecture

istringstreamin(res);

doubl e x;

string nsg;

in >> nmeg >> x;

cout << "meg=" << mBQg << endl << "x=" << x;
return O;

L'exécution de ce programme est assez intéressante. A la relecture, le scanner stoppe la chaine NBg sur le

caractere espace inséré aprés l'espace. D’autre part, nous retrouvons bien la valeur de la variable x, soit racine
de 2 sur 2 (0.707) :



e CAWINDOWS\system3I 2\cmd. exe

os{pirdd= 7.071068e-001 Ei
sy=cos(pirdr=
=@.7 6?

ppuyez sur une touche pour continuer...

7. Les parametres locaux

La classe locale définit un certain nombre de facettes destinées a étre prises en compte lors du formatage par
les flux de la S.T.L. Chaque facette se charge d'un type de formatage pour une culture particuliere. Imaginons
pour I'exemple le formatage d'un nombre en monnaie pour un pays de la zone Euro, ou bien le formatage de la
date en langue allemande.

Cette classe sert a choisir un certain nombre de facettes en vue de leur application sur un flux par l'intermédiaire
de la méthode i mbue() . Elle contient aussi un certain nombre de méthodes statiques pour comparer deux

classes locales entre elles.

Pour illustrer le fonctionnement subtil des classes locales définies par la S.T.L., nous allons concevoir une facette
pour afficher des nombres en Euro. L'exemple pourra ensuite étre aménagé pour supporter différents symboles
monétaires.

Pour commencer, nous allons inclure les fichiers correspondant a I'emploi de classe locale, ainsi que l'en-téte
f st r eam car notre systéme utilise le flux cout pour l'affichage :

#i ncl ude <fstreane
#i ncl ude <l ocal e>
usi ng nanmespace std;

A présent, nous définissons une structure (classe) Monnai e pour que cout fasse la distinction entre I'affichage
d’'un doubl e - sans unité - et I'affichage d'une donnée de type Monnai e :

struct Mbnnaie

{
Monnai e (const doubl e nontant)
m(nontant) {}
double m
b

Vous aurez sans doute remarqué le style d’initialisation de la variable m, trés courant en C++ (c’est comme si I'on
utilisait le constructeur de la variable m).

Nous poursuivons par I'écriture d'une facette destinée a formater la donnée pour l'affichage. Il est facile de sous-
classer cette facette en vue de la rendre paramétrable.

cl ass nonnai e_put: public |ocale::facet
{
public:

static locale::id id;

nonnai e_put (std::size_t refs = 0)
std::locale::facet (refs) { }
string put (const double &m const
{
char buf[50];
sprintf(buf,"% Euro",nm;
return string(buf);
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}
}

locale::id nonnaie_put::id;

Suivant I'organisation de votre programme, la définition du champ nmonnai e_put : : i d devra se faire dans un
fichier . Ccpp séparé.

Nous allons maintenant surcharger 'opérateur << pour supporter l'insertion d’un objet Monnai € dans un flux
ostream S’agissant d’une structure dont tous les champs sont publics, la déclaration d'amitié n’est pas

nécessaire.

Nous obtenons directement :

ostrean& operator<< (ostream& os, const Monnai e& non)
{
std::locale loc = os.getloc ();
const nonnai e_put & ppFacet
= std::use_facet<nmonnai e_put> (loc);
0S << ppFacet . put (non.m;
return (0s);

Il ne nous reste plus qu’a appliquer cette construction et a tester le programme.

int main(int argc, char* argv[])
{
cout.inbue (locale (locale::classic (), new nobnnaie_put));
Monnai e m(30);
cout << m [/ affiche 30 Euro
return O;




Classe string pour la représentation des chaines de caracteres

C’est un fait étonnant, la majorité des traités d’algorithmie n’étudie pas les chaines en tant que telles. La structure
de données s’en rapprochant le plus reste le tableau pour lequel on a imaginé une grande quantité de problémes
et de solutions.

Le langage C est resté fidéle a cette approche et considere les chaines comme des tableaux de caracteres. Ses
concepteurs ont fait deux choix importants ; la longueur d‘une chaine est limitée a celle allouée pour le tableau, et
le codage est celui des caracteres du C, utilisant la table ASCII. Dans la mesure ol il n‘existe pas de moyen de
déterminer la taille d'un tableau autrement qu’en utilisant une variable supplémentaire, les concepteurs du
langage C ont imaginé de terminer leurs chaines par un caractere spécial, de valeur nulle. Il est vrai que ce
caractére n‘a pas de fonction dans la table ASCII, mais les chaines du C sont devenues trés spécialisées, donc,
tres loin de l'algorithmie générale.

L'auteur de C++, Bjarne Stroustrup, a souhaité pour son langage une compatibilité avec le langage C mais aussi
une amélioration du codage prenant en compte différents formats de codage, ASCII ou non.

1. Représentation des chaines dans la S.T.L

Pour la S.T.L., une chaine est un ensemble ordonné de caractéres. Une chaine s’apparente donc fortement au
vect or, classe également présente dans la bibliothéque. Toutefois, la chaine développe des accés et des

traitements qui lui sont propres, soutenant ainsi mieux les algorithmes traduits en C++.

Les chaines de la bibliothéque standard utilisent une classe de caractéeres pour s’affranchir du codage. La S.T.L.
fournit le support pour les caractéres ASCII (char ) et pour les caractéres étendus (Wwchar _t ), mais on pourrait

trés bien envisager de développer d'autres formats destinés a des algorithmes a base de chaines. Le génie
génétique emploie des chalnes composées de caractéres spécifiques, A, C, G, T. Le codage avec un char est

donc trés coliteux en terme d’espace, puisque deux bits suffisent a exprimer un tel vocabulaire, d’autant plus
que les séquences de génes peuvent concerner plusieurs centaines de milliers de bases. On peut aussi spécifier
des caractéres adaptés a des alphabets non latins, pour lesquels la table ASCII est inefficace.

La classe basi ¢_stri ng utilise un vecteur (vect or ) pour ranger les caractéres en mémoire. L'implémentation
ainsi que les performances peuvent varier d'un environnement a l'autre, suivant la qualité de la programmation.
Toutefois, la conséquence la plus intéressante de l'utilisation du vecteur est que la longueur des chaines est
devenue variable. Voila une limitation du langage C enfin dépassée.

En contrepartie, I'accés aux caractéres n’est pas aussi direct. Des méthodes spécifiques ont été ajoutées, la
classe vect or ne proposant pas le nécessaire. Une chaine propose également des méthodes spécifiques pour

travailler sur des intervalles de caractéres (extraction de sous-chaines, recherche), alors que le vecteur est plutot
destiné a lI'accés individuel aux éléments qu’il contient.

Pour le programmeur-utilisateur de la bibliotheque standard, la partie chaine de caractéres se résume peut-étre
a la classe st ri ng, destinée a améliorer I'antique char *. Mais il y a aussi le matériel nécessaire pour aller plus

loin.

2. Mode d’emploi de la classe string

La classe St ri ng est une spécialisation du modéle basi c_stri ng pour les caractéres habituels, char . Les

cara_ctéristiql_Jes exposées par la suite sont également valides pour d'autres formats de chaines issus de
basi c_string.

a. Fonctions de base

Une chaine se construit de différentes maniéres, a partir d’une littérale de chaine ou caractére par caractére.
Lorsque la chaine est créée, on cherche souvent a accéder a certains de ses caracteres.

Constructeurs

Openmirrors.com



Différents constructeurs sont disponibles pour initialiser une chaine de type string. Une chaine peut étre

initialisée a partir d’'une chaine C (char *), a partir d'une autre chaine ou d’'un morceau de chaine :

#i ncl ude <iostrean>
#i ncl ude <string>
usi ng nanespace std;

int main(int argc, char* argv[])

{
string s1; // chalne vide
string s2 = ""; // vide aussi
string s3 = "Bonjour";

string s4(s3); // copie s3 dans s4

/|l copie tous |les caractéres de s3 dans s5
string s5(s3.begin(),s3.end());
string s6(s3,0,s3.length()); // idem

cout << sl << " " << 82 << endl;
cout << s3 << " " << s4 << endl;
cout << s5 << " " << s6 << endl;
return O;

Les méthodes begi n() et end() expriment des positions de sous-chaine. Il ne s’agit pas de valeurs
entiéres, mais de références a des caractéres. Le constructeur utilisé pour S6 est donc différent de celui

employé pour S5 qui fonctionne avec des indices de caractéres.

Itérateurs

La classe string fournit deux itérateurs destinés a litération ordinaire et a l'itération inverse. Toutefois, les
méthodes spécifiques de la classe String donnent de meilleures implémentations pour les algorithmes

spécifiques aux chaines.

1l est cependant possible d’employer ces itérateurs, begi n/ end (respectivement r begi n, rend) :

#i ncl ude <al gorithmpe
#i ncl ude <i ostreanr
#incl ude <string>
usi ng nanespace std;

int main(int argc, char* argv[])
{
string s="Bonjour |la STL";
string::iterator p=find(s.begin(),s.end(),’ n);
i f(p==s.end())

cout << "Il n'existe pas de caractere 'n’ dans s" << endl;
el se

cout << "Le caractére 'n’ se trouve dans la chaine : " << *p;
return O;

Acceés aux éléments

L'opérateur d'index [] a été surchargé pour la classe String. On accéde alors aux éléments S[0] a s

[s.length() -1].Endehors de ces plages, I'accés déclenche une exception out _of _range.

string s="Bonjour la STL";
cout << s[0] <<’ ' << g[1] <<’ 7 <<
s[s.length()-1] << endl;




Attention car I'équivalence entre tableau et pointeur n’est plus vérifiée, la classe St ri ng ayant défini plusieurs
champs. Ainsi, s est différent de &s[ 0] .

b. Intégration dans le langage C++

La chaine est un type singulier pour tout langage de programmation, aussi important que peut I'étre I'entier ou
le booléen. La classe St i1 ng a été congue dans le but de rendre son emploi le plus naturel possible, c’est-a-

dire qu’elle doit s’intégrer aussi bien que char * au sein des programmes C++.

Affectations

Nous avons vu au chapitre sur la Programmation orientée objet qu‘affectation et constructeur sont des notions
liées. La classe String possede évidemment un constructeur de copie, dont trois arguments sur quatre

recoivent des valeurs par défaut.

L'opérateur = a été redéfini pour rendre I'emploi de la classe le moins singulier possible :

string m
m="'a; [/ initialiser ma partir de 'a’
m= "Bonjour"; // initialise ma partir de char*
m=s;

Attention toutefois de ne pas commettre d’erreur de sémantique liée a la confusion entre table ASCII et valeur
entiere :

m = 65L; /1l erreur de sémantique

En effet, m serait initialisée avec le caractére de code ASCII 65, donc ‘A’. et non avec la chaine "65".

Comparaisons

La comparaison de chaines est essentielle pour implémenter les algorithmes. La classe basi c_string

supporte les comparaisons entre deux chaines et entre une chaine et un tableau de caractéres. La méthode
compar e() retourne -1, 0 ou 1 comme le ferait la fonction st rcnp() .

De plus, les opérateurs ==, | =, >, <, <= et >= ont été surchargés pour comparer des chaines.

#i ncl ude <iostrean
#i ncl ude <string>
usi ng nanespace std;

int nmain(int argc, char* argv[])

{
string a="Pi ano";
string b="Piani ssi no";

cout << bool al pha;

cout << a.conpare(b) << endl; /1 affiche 1
cout << a.conpare("Forte") << endl; // affiche 1
cout << (a<b) << endl; /1 affiche true
return O;

Conversion avec le C
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Il existe trois méthodes pour appliquer les fonctions de traitement des chaines du C sur des instances de la
classestring : data(),c_str() etcopy().

La méthode dat a() copie les caractéres de la chaine dans un tableau avant de retourner un pointeur vers
cette zone (const char*). Linstance de la classe Stri ng a la charge de libérer de la mémoire le tableau,

aussi le programmeur ne doit pas tenter de le faire lui-méme. Si la chaine est modifiée pendant la
période d’exposition de la fonction dat a() , des caractéres risquent d'étre perdus :

string a="bonjour";

const char*d=a.data();

a[0]="B;

char c¢=d[0]; // erreur, toujours la valeur 'b’

La méthode C_str () ajoute un caractére O a la fin de la chaine, faisant coincider cette représentation avec
les chaines du langage C :

const char*b = a.c_str();
int | _a = strlen(b);

Enfin, la méthode copy() recopie le contenu de la chaine dans un tampon dont le programmeur a la
responsabilité de libération :

char*t=new char[a.length()+1]; // O term nal
a.copy(t,a.length());
t[a.length()]=0; // O term nal
/1

delete t;

c. Fonctions spécifiques aux chaines

Les chaines de caractéres de la bibliothéque standard offrent des méthodes spécifiques a I’écriture de certains
algorithmes. Il s’agit de fonctions de haut niveau, difficilement programmables en langage C pour certaines
d’entre elles.

Insertion

L'opérateur += a été surchargé pour lI'ajout d’'un caractére ou d’une chaine a la fin d’'une chaine. Cet opérateur
a la méme fonction que la méthode append() qui offre elle un registre de possibilités plus varié.

La méthode i nsert () présente I'avantage d'intercaler de nouveaux caractéres a I'endroit souhaité par le
programmeur.

string s="Fort";
s+="isi m";
cout << "s=" << s << endl; [// affiche Fortisino
s.insert(5,"s");
cout << "s=" << s << endl; // affiche Fortissinp

Concaténation

L'opérateur + a été surchargé pour réunir plusieurs chaines en une seule. Il concaténe aussi bien des
caracteres que des chaines :

string tonalite;
string ton="la ";
ton=ton+b’;

string maj ="nmjeur";
tonal i te=t on+magj ;
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|c0ut << tonalite << endl; // affiche la b majeur

Recherche et remplacement

Il existe plusieurs méthodes pour rechercher des éléments a l'intérieur d'une chaine :

find recherche d’'une sous-chaine.

rfind recherche en partant de la fin.

find_first_of recherche de caractéres.

find_l ast_of recherche de caractéres en partant de la fin.

find_first_not_of recherche d'un caractére absent dans I'argument.

find_l ast _not _of recherche d’un caractére absent dans I'argument en partant de la fin.

Toutes ces méthodes renvoient un St ri ng: : si ze_t ype, assimilable a un entier.

string s="BEADGCF";
string::size_type il=s.find("A");

cout << "il=" << il << endl; [/ affiche 2

Si la recherche n‘aboutit pas, find() renvoie Npos, position de caractére illégale. La méthode fi nd()
renvoie d'ailleurs un résultat non signé :

string::size_type i2=s.find("Z");
cout << "i2=" << i2 << endl; [// affiche un nonbre tres
grand
i f(i2==string::npos)
cout << "recherche de Z non trouvé";

Il n'est pas rare de combiner recherche et remplacement. C’est précisément le réle de la méthode r epl ace()
gue de modifier une séquence de chaine en la remplagcant par une autre séquence :

string ton="la bénol ngjeur”;

string::size_type p=ton.find("mj");

ton.replace(p, 6,"mneur");

cout << ton << endl; /1 affiche la bénol m neur

Il faut remarquer que la séquence remplacante peut avoir une longueur différente de la séquence recouverte. Il
existe aussi une méthode er ase() pour supprimer un certain nombre de caractéres :

ton. erase(ton. find("bénol"),5);
cout << ton << endl; /1 affiche | a m neur

Extraction de sous-chaine

La méthode substr () réalise une extraction d'une sous-chaine. Il est entendu qu'elle renvoie un résultat de
type St ri ng. Voici un exemple trés simple d’'utilisation de cette méthode :

cout << ton.substr(0,3).c_str() << endl; // affiche la
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Conteneurs dynamiques

Une fonction essentielle de la bibliothéque standard est de fournir des mécanismes pour supporter les algorithmes
avec la meilleure efficacité possible. Cet énoncé comporte plusieurs objectifs contradictoires. Les algorithmes
réclament de la généricité, autrement dit des méthodes de travail indépendantes du type de données a manipuler.
Le langage C utilisait volontiers les pointeurs vVOi d* pour garantir la généricité mais cette approche entraine une
perte d’efficacité importante dans le controle des types, une complication du code et finalement de piétres
performances. L'efficacité réclamée pour S.T.L.. s‘obtient au prix d'une conception rigoureuse et de contrdles
subtils des types. Certes, le résultat est un compromis entre des attentes parfois opposées mais il est assez
probant pour étre utilisé a I'élaboration d’applications dont la s(ireté de fonctionnement est impérative.

Les concepteurs de la S.T.L. ont utilisé les modéles de classes pour développer la généricité. Les modeéles de
classes et de fonctions sont étudiés en détail au chapitre Programmation orientée objet, et leur emploi est assez
simple. Une classe est instanciée a partir de son modele en fournissant les parameétres attendus, généralement le
type de données effectivement pris en compte pour I'implémentation de la classe. Il faut absolument différencier
cette approche de l'utilisation de macros (#defi ne) qui provoque des résultats inattendus. Ces macros se

révelent trés peu slres d’emploi.

Une idée originale dans la construction de la bibliothéque standard est la corrélation entre les conteneurs de
données et les algorithmes s’appliquant a ces conteneurs. Une lecture comparée de différents manuels
d’algorithmie débouche sur la conclusion que les structures de données sont toujours un peu les mémes, ainsi que
les algorithmes s’appliquant a ces structures. Il n’était donc pas opportun de concevoir des structures isolées,
comme une pile ou une liste sans penser a |'apres, a I'application d’algorithmes moins spécifiques. Les concepteurs
de la S.T.L. ont su éviter cet écueil.

1. Conteneurs

Les conteneurs sont des structures de données pour ranger des objets de type varié. Les conteneurs de la
S.T.L. respectent les principales constructions élaborées en algorithmie.

Classe Description En-téte
vect or Tableau de T a une dimension. Structure de référence. <vector>
l'i st Liste doublement chainée de T. <l'ist>
deque File d'attente (queue en anglais) de T a double accés. <deque>
priority_queue | File dattente & priorité. <deque>
st ack Pile de T. <st ack>
map Tableau associatif de T. <map>
mul ti map Tableau associatif de T. <map>
set Ensemble de T. <set>
mul ti set Ensemble de T. <set >
bi t set Tableau de booléens, ensemble de bits. <bi t set >

La classe vect or est un peu une structure de référence. Bien que les autres classes ne soient pas basées sur
celle-ci pour des raisons de performances, VECt Or ouvre la voie aux autres conteneurs. Cette premiére partie
explicite son fonctionnement, tandis que la partie suivante est consacrée aux séquences, c'est-a-dire aux
conteneurs de plus haut niveau, mais reprenant la logique du vecteur.

a. Insertion d'éléments et parcours



Les deux principales fonctions attendues des conteneurs sont de pouvoir agréger de nouveaux éléments et de
parcourir les éléments référencés par le conteneur.

L'insertion est une opération dont le déroulement est généralement propre au type de conteneur considéré.
Par exemple, l'insertion dans une file d'attente a priorité est sensiblement différente de l'insertion dans un
tableau associatif.

Le parcours, lorsqu’il est complet, est fréequemment impliqué dans l'inspection de la collection d'objets que
représente le conteneur. Ce parcours est également envisageable pour explorer les résultats fournis par un
algorithme de sélection ou de recherche.

b. Itérateurs

Lorsque le programmeur effectue une recherche, un tri, une sélection ou d'autres opérations de ce type sur un
conteneur, il na pas besoin de rendre son programme dépendant du conteneur utilisé. En effet, le parcours
d’une sélection sur un tableau associatif ou sur un vecteur est identique d’un point de vue algorithmique. Les
itérateurs ont justement pour mission de fournir un moyen général pour parcourir les données.

Voici maintenant un exemple de construction d’'un vecteur de chaines et de parcours a l'aide d'un itérateur :

#i ncl ude <i ostrean»
#incl ude <string>
#i ncl ude <vector>
#incl ude <iterator>

usi ng nanespace std;

int nain(int argc, char* argv[])

{
vector<string> tab;
vector<string>: :iterator iter;

tab.insert(tab. begin(), " "Mzart");
tab.insert(tab. begin()+1, "Beet hoven");
tab.insert(tab. begin()+2,"Schubert");

for(iter=tab.begin(); iter!=tab.end(); iter++)
cout << (*iter) << " ";

cout << endl;
return O;

Un itérateur s’utilise donc a la maniére d’un pointeur dont I'arithmétique est propre au conteneur considéré.

Les itérateurs servent au parcours des éléments d'un conteneur indépendamment du type réel de conteneur.
Chaque conteneur posséde des fonctions membres pour déterminer les bornes (début et fin) de la séquence
d’éléments.

c. Opérations applicables a un vecteur

Le vecteur est un tableau dynamique, une collection d’éléments du méme type. Le tableau peut également étre
considéré comme une pile, structure trés importante pour I'écriture de programmes. Les méthodes push_back
(), pop_back() et back() sont justement destinées a accomplir ce réle.

vector<int> v;
v. push_back(1756); // enpile 1756
v. push_back(1770); // enpile 1770
v. push_back(1797); [/ enpile 1797

int last=v.back(); // interroge |le dernier élénent, soit 1797

-2
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v. pop_back(); /] dépile 1797

vector<int> :iterator i;
for(i=v.begin(); i!'=v.end(); i++)
cout << *i << " "

1

Le vecteur posséde également un certain nombre de méthodes pour l'insertion et I'effacement de données a
des emplacements précis alors que les fonctions de piles agissent a I'extrémité de la séquence.

vector<string> opus;
opus. i nsert (opus. begin(), "K545");
opus. i nsert (opus. begi n()+1, "K331");
opus. erase(opus. begin());
vector<string>: :iterator o;

for(o = opus.begin(); o != opus.end(); o++)
cout << *o << " "; [/affiche seul ement K331

Enfin le vecteur posséde une fonction swap() qui échange les valeurs entre deux vecteurs, opération trés
utile pour le tri des éléments.

2. Séquences

a. Conteneurs standard
La plupart des conteneurs suivent le modele de vect or, sauf lorsque cet "héritage" dénature le réle accompli

par le conteneur. Nous pouvons d'ores et déja dégager un certain nombre de caractéristiques et d’opérations
communes.

Types de membres

val ue_t ype Type d’élément
al | ocator _type Type du gestionnaire d’élément
si ze_type Type des indices, des comptes d’éléments
di fference_type Type de différence entre deux itérateurs
iterator espéce de value_type*
const_iterator type de const value_type*
reverse_iterator itérateur en ordre inverse, value_type*
const _reverse_iterator const value_type*
reference value_type&
const _reference const value_type&

Itérateurs
begi n() Pointe sur le premier élément

end() Pointe sur I’élément suivant le dernier élément




rbegi n() Pointe sur le dernier élément (premier en ordre inverse)

rend() Pointe sur I’élément suivant le dernier en ordre inverse (avant le premier)

Acceés aux éléments

front() Premier élément

back() Dernier élément

[] Index en acceés non contr6lé, non applicable aux listes
at () Index en accés controlé, non applicable aux listes

Opérations sur pile et file

push_back() Ajoute a la fin de la séquence

pop_back() Supprime le dernier élément

push_front () Insére un nouveau premier élément (applicable a | i st et deque)
pop_front () Supprime le premier (uniquement | i st et deque)

Opération sur listes

i nsert(p) Insére avant p
erase(p) Supprime p
clear() Efface tous les éléments

Opérations associatives

operator[] (k) Accéde a I'élément de clé k.

find(k) Cherche I’élément de clé k.

| ower _bound( k) Cherche le premier élément de clé k.

upper _bound(k) Cherche le premier élément de clé supérieure a k.

equal _range(k) Cherche tous les éléments | ower _bound et upper _bound de clé k.

b. Séquences

Les séquences désignent les conteneurs qui suivent le modéle de vect or. On trouve comme séquences les
classes vect or, | i st etdeque.

list
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Une liste est une séquence optimisée pour l'insertion et la suppression d‘éléments. Elle dispose d'itérateurs
bidirectionnels mais pas d’un acces par index, a la fois pour respecter la forme des algorithmes spécifiques aux
listes et pour I'optimisation des performances.

La classe | i st est probablement implémentée a l'aide de listes doublement chainées, mais le programmeur
n’'a pas besoin de connaitre ce détail.

En supplément des opérations applicables aux séquences générales, la classe | i St propose les méthodes
splice(),merge() etsort().

splice() Déplace les éléments d'une liste vers une autre, sans les copier
mer ge() Fusionne deux listes
sort() Trie une liste

D’autres méthodes sont particulierement utiles telles r ever se(),renove(), renmove_i f () et uni que().

Nous donnons un exemple de mise en ceuvre pour certaines de ces méthodes :

{
}

{

#i ncl ude <i ostreane

#include <list>

#i ncl ude <al gorithme
usi ng nanespace std;

bool initiale_b(string s)

return s[0]=="B;

nt main(int argc, char* argv[])

/1 une liste de chalnes
list<string> liste;

/1 quel ques entrées

|'i ste.push_back("Beet hoven");

|'i ste.push_back("Bach");

|'i ste.push_back("Brahns");

|'i ste. push_back("Haydn");

|'i ste.push_back("Rachnani nov");

/'l retourner la liste
liste.reverse();

/] supprimer tous |es conpositeurs conmmengant par B
liste.remove_if(initiale_b);

/1 afficher la liste
list<string> :iterator i;

for(i=liste.begin(); i!'=liste.end() ; i++)
{
string none*i;
cout << " " << npomc_str();
}
return O;
}
deque

La classe deque ressemble beaucoup & la classe |i St, sauf qu'elle est optimisée pour linsertion et

I'extraction aux extrémités de la séquence.
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Pour les opérations d'insertion portant sur le milieu de la séquence, l'efficacité est en deca de ce qu’offre la
liste.

c. Adaptateurs de séquences

A partir des séquences vector, | i st et deque on concoit de nouvelles séquences st ack, queue et
priority_queue. Toutefois, pour des raisons de performances, les classes correspondantes refondent

I'implémentation. Il ne s’agit donc pas de sous-classement mais plutot d’'une adaptation. Ceci explique leur nom
d'adaptateurs de séquences.

Les adaptateurs de séquence ne fournissent pas d'itérateurs, car les algorithmes qui leur sont applicables n’en
ont pas besoin.

Stack

Une pile est une structure de données dynamique ou il n‘est pas possible d’accéder a un élément sans retirer
ses successeurs. On appelle cette structure LIFO - Last In First Out.

Valeur 1

Valeur 2

Valeur 3

Valeur n

L

Dernier entré Premier sorti

L

L'interface stack reprend les méthodes qui ont toujours du sens pour une pile, a savoir back(),
push_back() et pop_back() . Ces fonctions existent aussi sous la forme de noms plus conventionnellement
utilisés en écriture d’algorithme : t op(), push(), pop() .

Queue

Les files d'attente sont également appelées piles FIFO - First In First Out. Leur fonctionnement est un peu
différent des piles classiques puisqu’on insére des valeurs a la fin (empilement) et que l'on retire les valeurs au
début.
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Sortie

Valeur 1

Valeur 2

Valeur 3

Valeur n

h

Entree

La classe queue propose les méthodes d’interface front (), back(), push() et pop() . Nous proposons un
petit programme de parcours de graphe écrit a I'aide d’une classe queue.

Le graphe servant d’exemple est un graphe orienté composé de 4 sommets :

1 { 2

Nous avons choisi dimplémenter ce graphe a l'aide d’'une matrice d’adjacence, structure qui permet de
conserver un algorithme trés lisible :

#define N 4

bool **i ni t _graphe()

{
bool **gr aphe;
graphe=new bool *[ N ;

gr aphe[ 0] =new bool [ N] ;

graphe[ 0] [ 0] =f al se; /] true lorsqu' il y a une adjacence
graphe[ 0] [ 1] =t r ue;
graphe[ 0] [ 2] =t r ue;
graphe[ 0] [ 3] =t rue;




graphe[ 1] =new bool [ N ;
graphe[ 1] [ 0] =f al se;
graphe[ 1] [ 1] =f al se;
graphe[ 1] [ 2] =t r ue;
graphe[ 1] [ 3] =t r ue;

gr aphe[ 2] =new bool [ N ;
graphe[ 2] [ O] =f al se;
graphe[ 2] [ 1] =t r ue;
graphe[ 2] [ 2] =f al s€;
graphe[ 2] [ 2] =true;

gr aphe[ 3] =new bool [ N] ;
graphe[ 3] [ 0] =f al se;
graphe[ 3] [ 1] =f al se;
graphe[ 3] [ 2] =f al se;
graphe[ 3] [ 3] =f al se;

return graphe;

Voici maintenant la structure de données qui supporte le parcours dit en largeur d’abord : une file d’attente.
Comme il s'agit de parcourir un graphe pour lequel plusieurs nceuds peuvent étre adjacents a d’autres nceuds,
un tableau de booléens conserve |'état de visite de chague sommet.

queue<int> file;
bool *sommet s_vi si tes;

Nous poursuivons par le code des fonctions destinées au parcours du graphe :

voi d visite(bool **graphe,int n,int somret)

{

i f(somets_visites[somet])
return;

sommet s_vi sites[ sommet] =true;
cout << "Visite du somet" << (sommet+1) << endl;

/1 cherche toutes |es adjacences non visitées
for(int i=0; i<n; i++)
if(graphe[somet][i] && ! sommets_visites[i])
file.push(i);
}

voi d parcours_| argeur (bool **graphe, i nt n)
{
somet s_vi sit es=new bool [ n];
for(int i=0; i<n; i++)
somets_visites[i]=false; // somret pas visité

file.push(0); /1 part du somet 1

while(! file.empty())
{
int s=file.front();
file. pop();
vi site(graphe,n,s);
}
}

Notre exemple se termine par la fonction mai n() et par son exécution.

int nmain(int argc, char* argv[])
{

bool **gr aphe;

graphe=ini t_graphe();
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par cours_| argeur (graphe, N);
return O;

}

L'exécution assure bien que chaque sommet accessible depuis le sommet 1 est visité une et une seule fois :

et C:WINDOWS\system32emd.exe

isite du sommet 2
izite du zommet 3
izite du sommet 4
ppuyez sur une touche pour continuer... _

izite du sommet 1 ﬂ

File d'attente a priorité

Il s'agit d’'une structure de données importante pour la détermination du meilleur chemin dans un graphe.
L'algorithme A* (A Star) utilise justement des files d'attente a priorité. Par rapport a une file d’'attente ordinaire,
une pondération accélére le dépilement d’éléments au détriment d’autres.

priority_queue<int> pq;

pg. push(30);
pg. push(10);
pg. push(20);

cout << pg.top() << endl; // affiche 30

d

. Conteneurs associatifs

Les conteneurs associatifs sont trés utiles a I'implémentation d’algorithmes de toutes sortes. Ces structures de

données sont si pratiques que certains langages/environnements les proposent en standard. La classe
principale s'appelle map, on la trouve parfois sous le nom de tableau associatif, ou de table de hachage.

Map

La classe map est une séquence de clés et de valeurs. Les clés doivent étre comparables pour garantir de
bonnes performances. Lorsque l'ordre des éléments est difficile a déterminer, la classe hash_map fournira de
meilleures performances.

Les itérateurs de la classe map fournissent des instances de la classe pair regroupant une clé et une valeur.

#i ncl ude <i ostreane
#i ncl ude <map>
usi ng nanespace std;

{

nt main(int argc, char* argv[])

map<i nt, string> tab;
tab[ 1] ="Pari s";

tab[ 5] ="Londres";
tab[ 10] ="Berlin";

map<i nt,string> :iterator paires;
for(paires=tab. begin(); paires!=tab.end(); paires++)
{

int cle=paires->first;

string val eur=pai res->second;

cout << cle << " " << valeur.c_str() << endl;

}

return O;




|}

Multimap

Le mul t i map est une table map dans laquelle la duplication de clé est autorisée.

Set

Un jeu (set) est une table Map ne gérant que les clés. Les valeurs n‘ont aucune relation entre elles.

Multiset

Il s’agit d’un set pour lequel la duplication de clé est autorisée.

3. Algorithmes

Un conteneur offre déja un résultat intéressant mais la bibliothéque standard tire sa force d’un autre aspect : les
conteneurs sont associés a des fonctions générales, des algorithmes. Ces fonctions utilisent presque toutes des

itérateurs pour harmoniser I'accés aux données d’'un type de conteneur a l'autre.

a. Opérations de séquence sans modification

Il s'agit principalement d’algorithmes de recherche et de parcours.

for_each() Exécute l'action pour chaque élément d’'une séquence.

find() Recherche la premiére occurrence d’une valeur.

find_if() Recherche la premiére correspondance d’un prédicat.

find_first_of () Recherche dans une séquence une valeur provenant d’une autre.

adj acent _find() Recherche une paire adjacente de valeurs.

count () Compte les occurrences d’une valeur.

count _i f () Compte les correspondances d’un prédicat.

m smat ch() Recherche les premiers éléments pour lesquels deux séquences
différent.

equal () Vaut true si les éléments de deux séquences sont égaux au
niveau des paires.

sear ch() Recherche la premiére occurrence d’une séquence en tant que
sous-séquence.

find_end() Recherche la derniére occurrence d'une séquence en tant que
sous-séquence.

search_n() Recherche la niéme occurrence d’une valeur.

Nous proposons un exemple de recherche de valeur dans un vecteur de chaines char * :

#i ncl ude <i ostreanr
#i ncl ude <al gorithme
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#i ncl ude <vector>
usi ng nanespace std;

int main(int argc,

{

vect or <char *> t ab;

t ab.
t ab.
. push_back(" Cantate");
t ab.
t ab.
t ab.
t ab.

tab

vector<char*>::iterator

push_back(" Sonate");
push_back("Partita");

push_back(" Concerto");
push_back(" Synphoni e");
push_back("Aria");
push_back(" Prél ude");

char *not =" Concert o";
pos=find(tab. begin(),tab.end(), not);

cout << *pos << endl;

return O;

pos;

char* argv[])

/1 affiche Concerto

. Opérations de séquence avec modification

transforn()

Application d’'une opération sur tous les éléments d'une séquence.

copy()

Copie une séquence.

copy_backwar d()

Copie une séquence en ordre inverse, a partir de son dernier élément.

swap() Echange deux éléments.
iter_swap() Idem sur la base d'itérateurs.
repl ace() Remplace les éléments par une valeur donnée.

replace_if()

Remplace les éléments par une valeur donnée lorsqu’un prédicat est
vérifié.

repl ace_copy()

Copie une séquence en remplagant les éléments par une valeur
donnée.

repl ace_copy_if()

Idem sur la base d’un prédicat.

i1 ()

Remplace chaque élément par une valeur donnée.

i1l _n()

Limite l'opération fill aux n premiers éléments.

generat e()

Remplace tous les éléments par le résultat d'une opération.

renove()

Supprime les éléments ayant une valeur donnée.

remove_if ()

Idem sur la base d'un prédicat.

renove_copy()

Copie une séquence en supprimant les éléments d’'une valeur donnée.

renove_copy_if()

Idem sur la base d'un prédicat.

uni que()

Supprime les éléments adjacents et égaux.

uni que_copy()

Copie une séquence en supprimant les éléments adjacents et égaux.

reverse()

Inverse l'ordre des éléments d'une séquence.

reverse_copy()

Copie une séquence en ordre inverse.
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rotate()

Opére un décalage circulaire des éléments.

rotate_copy()

Idem sur la base d’une copie.

random shuffl e()

Déplace les éléments de maniére aléatoire.

c. Séquences triées

sort ()

Trie les éléments.

stabl e _sort ()

Trie en conservant I'ordre des éléments égaux.

partial _sort()

Trie la premiére partie d'une séquence.

partial _sort_copy()

Idem sur la base d’une copie.

nt h_el enent ()

Place le niéme élément a I'emplacement approprié.

| ower _bound()

Recherche la premiére occurrence d’une valeur.

upper bound()

Recherche la derniére occurrence d’'une valeur.

equal _range()

Recherche une sous-séquence d’‘une valeur donnée.

bi nary_search()

Recherche une valeur dans une séquence triée.

mer ge()

Fusionne deux séquences triées.

i npl ace_nerge()

Fusionne deux sous-séquences consécutives triées.

partition()

Déplace les éléments autour d’'une valeur pivot.

stabl e_partition()

Identique a l'algorithme précédent, mais conserve |'ordre des
éléments égaux.

d. Algorithmes de définition

i ncl udest ()

Vérifie si une séquence est une sous-séquence d’une autre.

set _union()

Réalise une union triée de plusieurs séquences.

set _intersection()

Intersection triée.

set _difference()

Construit une séquence d’éléments triés dans la premiére, mais pas
dans la deuxiéme.

e. Minimum et maximum

m n_el enment ()

La plus petite valeur dans une séquence.

m n()

La plus petite des deux valeurs.

max_el enment ()

La plus grande valeur dans une séquence.

max ()

La plus grande des deux valeurs.
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4. Calcul numérique

Le langage C++ est particulierement attrayant pour la clarté de son exécution, dont la durée peut étre prévue.
Les types habituels - du char au doubl e - sont également connus d’autres langages, comme le C ou le Pascal,

et ils assurent une grande partie des calculs nécessaires a I'exécution d’'un programme.

Il existe des situations pour lesquelles ces types ne sont plus adaptés, soit la précision n'est pas suffisante -
méme avec un doubl e - soit la rapidité des calculs est mise & mal par une volumétrie trop conséquente. Les

logiciels nécessitant d'importants calculs en haute précision ont du mal a satisfaire une optimisation avancée des
performances avec une représentation satisfaisante des valeurs numériques.

Dressons un rapide état des lieux des possibilités de calcul numérique en C++ avant d’introduire la partie
correspondante dans la bibliothéque standard.

a. Limites des formats ordinaires
L'en-téte <l imts> offre un certain nombre de classes paramétrées pour déterminerles valeurs
caractéristiques d'un format tel short ou double. Quelle est la plus petite valeur, quel est le plus petit incrément

(epsilon)...

Le programme suivant nous donne des informations sur le type double :

#i ncl ude <iostreanr

#include <limts>

usi ng nanespace std;

int nain(int argc, char* argv[])

{
cout << "Plus petite val eur (double)=" <<

nuneric_limts<double> :mn() << endl;

cout << "Plus grande val eur (double)=" <<
numeric_limts<doubl e>::max() << endl;

cout << "Plus petite val eur absolue significative (double)=" <<
nuneric_limts<doubl e>::epsilon() << endl;

cout << "Représentation d une quantité qui n’est pas un nonbre
(doubl e) =" << nuneric_limts<doubl e>::signaling_NaN() << endl;

return O;

}

b. Fonctions de la bibliothéque

Les en-tétes de la bibliothéque du C, <cmat h> et <mat h. h> fournissent le support pour les fonctions

mathématiques usuelles, applicables pour la plupart au type double. Ce type a été choisi d’'une part parce qu'il

correspond a un format standardisé (IEEE 754), et d’autre part car les microprocesseurs savent travailler
directement avec ce format, sans prendre plus de temps que le f| oat qui offre lui une moins bonne précision.

Attention toutefois a certaines implémentations logicielles qui peuvent faire varier légerement ces formats.

Il peut étre intéressant de consulter I'excellent ouvrage de Laurent Padjasek, Calcul numérique en assembleur
(Sybex) pour découvrir toutes les subtilités du codage IEEE 754.

Nous proposons maintenant une liste des principales fonctions de la bibliothéque mathématique du C.

abs(), fabs() valeur absolue

ceil () plus petit entier non inférieur & 'argument
floor() plus grand entier non supérieur a I'argument
sqrt() racine carrée
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pow()

puissance

cos(), sin(), tan()

fonctions trigonométriques

acos(), asin(), atan()

arc cosinus, arc sinus, arc tangente,
trigonométriques inverses

fonctions

atan2(x,y)

atan(x/y)

sinh(), cosh(), tanh()

fonctions trigonométriques hyperboliques

exp(), log(), 10gl0()

exponentielle et logarithmes

mod()

partie fractionnaire

c. Initiatives complémentaires

Puisque C++ a été concu pour pouvoir créer des nouveaux types de données, certains travaux non
officiellement reconnus par la librairie standard fournissent de trés bons résultats dans beaucoup de domaines
comme l'ingénierie, le calcul financier ou le calcul numérique. Citons pour I'exemple les travaux d’Alain Reverchon
et de Marc Ducamp, synthétisés dans I'ouvrage Outils mathématiques pour C++ (Armand Colin).

d. Fonctions de la bibliotheque standard et classe valarray

La bibliothéque standard s’est surtout attachée a proposer un mécanisme qui assure la jointure entre
I'optimisation des calculs et le programme proprement dit. Les microprocesseurs adoptent le travail a la chaine
et en paralléle pour optimiser les calculs, concept que I'on désigne sous le terme de calcul vectoriel.

Nous trouvons dans la S.T.L. la structure val array dont le réle est justement de préparer I'optimisation des
calculs tout en conservant une assez bonne lisibilité du programme.

Cette classe possede parmi ses constructeurs une signature qui accepte un tableau ordinaire, initialisation qui
assure une bonne intégration avec I'existant.

Le programme suivant crée un val array a partir d’'une série de valeurs doubles fournies dans un tableau
initialisé en extension. Une seule opération V+=10 correspond a une addition effectuée sur chaque valeur du
vecteur. Suivant les implémentations et les capacités du microprocesseur, cette écriture raccourcie ira de pair
avec une exécution tres rapide. Il faut d'ailleurs remarquer que les processeurs RISC tirent pleinement parti de
ce type d’opération.

#i ncl ude <i ostrean
#i ncl ude <val array>
usi ng nanespace std;

int nmain(int argc, char* argv[])
{
double d[]={3, 5.2, 8, 4 };
val array<doubl e> v(d, 4);
v+=10; /1 ajoute 10 a chaque él énent

return 0;

La bibliothéque standard offre également le support des matrices (slice_array) formées a partir de
val array et aprés une étape de structuration appelée slice.
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L’environnement Windows

1. Les programmes Win32

La plate-forme Win32 a trés vite été supportée par C++ car Microsoft a lancé dés 1992 |'un des premiers
environnements intégrés pour ce langage ; il s'agissait de Visual C++ et a cette époque, de nombreux
architectes étaient convaincus de l'intérét d’'un langage objet proche du langage C pour créer des applications
fonctionnant dans des environnements graphiques.

Toutefois, la programmation d’une application fenétrée, sans framework, n'est pas une tache aisée. Il n'en
demeure pas moins que la plateforme Win32 propose plusieurs formats d’applications : applications "console",
services Windows, bibliotheques dynamiques (DLL) et bien entendu les applications graphiques fenétrées.

Visual C++ 2010 dispose d'un assistant pour démarrer un projet de type Win32 :

Neuveau projet
Maotdtes récents
Modébes installés
¥ yeuslcE ? Application console Wind2 Wisted Cb4
= Autres langages
# Vil Basic || Proptwnz Mirual G+
= vyl Gt
ATL
CLR
Géndral
MFC
Test
Wingz
+ Bubres types de prajets
A Dase de donndes
# Projets de best

Type: Vs C+4
Projet da création dure spplcstion consols
Wini

b : | chaps_vanzz |
Emplacemant : ;t:wmsmseummmm documentsipersoiEditions EMILE 1. Citd ne| Barcolrir, ..
Mo de sohution = [ chaps_winaz | [E)ceéer un pdpartoins poir Is sohation

[lafouter a0 contriile de code source

KW

L’assistant donne le choix pour le format définitif du projet : application console ou graphique (Windows), DLL,
bibliothéque statique... On peut également raccorder le projet aux frameworks ATL et MFC, mais nous verrons ce
dernier un peu plus loin.




- 2-

Assistant Application Win32 - chap5 win32

Parameétres de I'application

‘iue d'ensemble Type d'application : Ajouter les fichiers d'en-téte courants
Paramétres de Fappbcation O Application Windows DE :

(#) Application cgnsole AL

Opu [wre

() Bibliothéque statique

Qptionz suppiémentaires :
] Prajet vide

En-téte précomplé

SUilvant | Terminer ][  Annuler |

Les en-tétes précompilés réduisent le temps de compilation, car les volumineux fichiers d'en-tétes standards
comme W ndows. h (plus de 100000 lignes), sont analysés avant de démarrer la phase de compilation. En
conséquence pour le programmeur, tous les fichiers de code .cCpp doivent rappeler le fichier d’en-téte
stdaf x. h:

/1 chap5_wi n32.cpp : définit le point d entrée pour |’ application console.
/1

#i ncl ude "stdaf x. h"

int _tmain(int argc, _TCHAR* argv[])
{
}

return 0;

La macro _ TCHAR désigne en fait le type wchar _t qui est assimilable a un caractére unicode.

Les applications Win32 de Visual C++ bénéficient des éléments de la norme C++ ANSI - syntaxe, STL, et autres
bibliotheques standard - mais aussi des bibliothéques spécifiques a Windows.

/1 chap5_wi n32.cpp : définit le point d entrée pour |’ application console.
11

#i ncl ude "stdafx. h"
#include <string> // STL
#i ncl ude <W ndows. h> // W ndows

int _tmain(int argc, _TCHAR* argv[])
{

}

return O;

2. Le framework MFC
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Trés rapidement la programmation d’une application graphique fenétrée en mode C s’est avérée contre-
productive. Microsoft a proposé pour sa part un framework de développement, désigné a partir des trois lettres
qui explicitent la nouvelle bibliotheque de classes, Microsoft Foundation Classes. L'environnement MFC est
cependant bien davantage qu’‘une API, c’est un cadre d’application structurant et couvrant tous les aspects du
développement d’applications fenétrées :

Organisation générale du programme et| Utilisation du design pattern MVC grace a
séparation des différents d’application I'architecture Document-Vue de MFC.

Création de types de documents structurés Sérialisation et mécanismes de définition de
formats de documents

Présentations standardisées des applications Templates d'applications SDI (simple document),
MDI (multiples documents), Explorateur...

Prise en charge avancée du graphisme Modele objet pour tirer le meilleur parti de GDI
(Graphic Device Interface)

Support des bases de données, du réseau, de| Bibliothéques de classes spécifiques et
formulaires HTML... composants Active X.

Les MFC se sont étoffées au fil des années et restent trés populaires auprés des développeurs C++ méme si de
nouveaux environnements ont fait leur apparition.

a. Création d'une application MFC

Accessible depuis le menu Fichier - Nouveau projet, Visual C++ dispose d'un assistant pour créer des
applications MFC :

Ajouler un nouveau projet

Modtles récents MET Framewark 4 w | Trierpar: Par difas o A | L
Madées installés Bl e o
T Vieusl CF m Applic ation corscle Wiri Wisual Ch | T o
| Frojet da création dure spplicstion qui utiiss
= Butres langages [ la bdbdothigue Maorosolt Foundation Class
5 e o Applcation MEC Visuad C++
B Visua C++
aTL | Froget windz Wesudd C++
CLR
Géndral 3 Froet vide MG,
MEC
Test ATL|  Predet ATL wisusl C+
Winsz L
# Butres types de peajets ﬂ DLL MFC Wiual C++
@ Base de donndes Elg
# Projets de test (m["H  Apcication Windaws Forms Wisusl T4+
g Applcation console CLR Wasual Cobde
2l Proget vide CLR Wistpal T
'i +|  Assistark persornaksd Wisul St [
J-:-: A EBdothique de clazses Wizual Gt
--i.i‘.j. Bibbothique de cortriles Windows Fo. Visusl C++
— .!I'! ek fla febreat BT Aheaenl ML - et
o ; Grapheur
Emplacement © ;;Mm:wdﬁetthﬂﬁmiﬂm docurﬂs'mmﬁﬂ._wsmn.!j. T+ )

- EzE

La premiere étape de l'assistant propose plusieurs formats d’applications : SDI - comme le bloc-notes, MDI -
comme les anciennes versions de Word avec plusieurs documents ouverts et un menu fenétre... Le style du



projet correspond a la présentation par défaut. Enfin les MFC peuvent étre employées sous forme d’une DLL
('exécutable est plus compact mais il faut penser a déployer les bons fichiers) ou comme une bibliotheque
statique.

Assistant Application MFC - Grapheur

W R LI LI LA RPN

Yue densemble Type d'application : Style du projat :
Type d'application (%) Mgno document (SDI) (%) Stangard MFC
Prise en charge doc, composés () Multidocument (MDT) () Explorateur Windows
Proprigkés du modéle de e e et I :
damshrta s ents ave i () isual Studig
Prise en charge des bases de 5 :
données g () BasSe sur des boites de dislogue O office
Fonctionnafités interface util, Hiearls Bete de dilng Style visuel et couleurs :
Fonctionnaiités avancées HTIML | Windows 7 v |
555 JENErEes @ Elusq:a_urs. doouments de niveau Activer le changement de style
SuperaLl wisuel
Prize en charge de larchitecture e -
Document/yue Utilization des MFC :
(#) Utilizer les MFC dans une DLL
Langue des ressources partagée
| Frangais (France) ¥ O Utiiserles MFC dans ung

bibliothegue statigue
Utiliser les bibiothégques Unicode

| < Précédent | | Suvant > || Teminer | [ Annuter |

Vient ensuite le choix de supporter les documents composés - par exemple intégrer des objets dans un
document Office :

Assistant Application MFC - Grapheur,

Prise en charge des documents composés

Yue densemble Prize em chiarge des documents Oiptians suppiémentaires |
COMpOSES |
Type d'applhcation (;;:.u_mr}
Prise en chargs doc, composés  —
Ernptiétés dumodéle de () Conteneur
oCumeEnt : —rizg end
Prise en charge des bases de © Mini-serveur COMDOSES
données () Serveur complet
Fonctionnaikés inkerface util,

() Conteneur [Serveur complet
Fonctionnalités avancées

Classes générées

[u:ﬁ‘écédant] |_ Suivant = _“ Terminer J [ Arnuler ]
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Visual C++ et MFC créent une extension propre aux documents de I'application. De cette facon un double clic
sur un fichier depuis I'explorateur Windows lance I'application appropriée car I'extension a été enregistrée par
le systéme.

Assistant Application MFC - Grapheur

Propriétés du modéle de document Al

i higr fltre &
Yon deccamEls Extension de fichier Mom de filtre :
; |gra J [Grapheur Files (*.gra)
Type d'application
Frise en charge doc. composés |:| Prise en charge du gestonnaire dapercu pour le type de fichier
Proprigkés du modéle de

[] Prise en charge du gestonnaire da miniatures pour le type de fichier

document

Eﬁggs:harga des bases de [ Prise &n charge du gastionnaire de racharchs pour e type de fichisr

Fanctionnalités interface util, Titre du frame principal ; ID du type de fichier :

Fonctionnalités avancées |Grapheur | |Grapheur.Document

Classes gendrées Mom du type de docLment : Mom long du type de fichier :
|Gra|:heur | |Gral:hel.|r.Dc:ument

Mam du typ

Mom court de nounveau fichisr § donndes d'i
| Grapheur | =

Les applications MFC bénéficient aussi du support des bases de données et plusieurs niveaux sont proposés :

Assistant Application MFC - Grapheur,

Prise en charge des bases de données

Yue densemble Prise en charge des bases de données ! Géntre = de hasze de £
Type d'application J

Prise en charge doc, composés () Fichiers d'en-téte uniguement Lier balitas [os zale

5;?’?!‘2‘?:&5 du models de () Yue de base de données sans prise
Prise en charge des bases de e harge e fichiers B
et () Wue de base de données avec prise e
Fonctionnaités inkerface ubll, LU SIS G fe -
Fonctionnaités avancées S5
Classes générées _ =

l < Précédent ] |_ Suivant = J l Terminar J [ Annuler ]

A I'étape suivante, on décide du style de la fenétre principale et du type de menu que va recevoir le menu. Il



- 6-

est a noter que les MFC proposent un menu de type ruban Office méme hors de Windows 7.

Assistant Application MFC - Grapheur,

Fonctionnalités de l'interface utilisateur

e densemble Styles du frame principal : Barres de commandes [menu/barre
i Frame €oais doutis/ruban) :

Type d'application oy {7 Utiliser un menu dassique
Prise en charge doc, composés PoLEy Ry R
Proprigtés du modéle de Bouton Agrandir I e PR
document b e i

Prise en charge des bases de Patils JHliserune bamre d'outils de

dnnné_es . _ [] Agrandie

Fonctionnialités interface util, Mants Syehime () Utliser une harre de menus st

Fonctionnaités avancées = i ) - une barre d'gutils

P s Bame détat initisle ik

[[] Fenétre fractionnde

2 - () Utiliser un ruban

Spécifie une fenétre enfant dotée dun bouton REduire.

[« Précécent ] [ || Terminer || Annuer | i

L'avant-derniére étape est également consacrée a des fonctionnalités optionnelles et avancées.

Assistant Application MFC - Grapheur,

Fonctionnalités avancées

Yue densemble Fonctionnalités avancéas : Fandtres frames avancéss
Type d'application [ Hide cantexivelle (HIMLE O Enletgfd'iilwaw de type
: ; Explorateur
Frise en charge doc, composés o fe b F]Volat dancrage e type
Ernptiétés du modéle de [ Automation fenétre Sortie
OCumEnt y -
Prise en charge des bases de Contréles ActiveX [ velet danoage de type
données D MAPT [I‘-Tessaging .P-.F‘ﬂ fergire Propriétés
Fonctionnaikés inkerface util, [ Windows sockets [ valet de navigation
Fonctionnalités avancees [ Active Accessibilty [ Zarre de légende
Classes générées i 2
Manifeste des contrdles Nombra de fichisrs dans [ liste des
o COTRRE fichiers récents :
Prise en charge du :
Gestionnaire de redémarrage il
Rouvrir les decuments
précédemment ouverts

Prise an charge de la
récupération de 'spplication

I-:Précérlent][ Suivant > ] [ Temminer ] [ Anriuler } P

La derniere étape de l'assistant est trés importante pour définir les classes composant |'application
programmeur doit choisir leur nom et leur modéle de base - par exemple CVi ewou CScr ol | Vi ew.
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Assistant Application MFC - Grapheur,

Yue densemble

Type d'apphication

Prize an charge doc, composés
Propriékés du modéle de

Classes geneérees

Classes générées :

CGrapheurfpp
CGrapheurDoc
CHainFrame

document
Prise en charge des bases de
dunné_es oo : Mom de [ classe Fichier .h :
Fonctionnaiités inkerface util, - -
| CGrapheuriyiew | | Grapheurview.h |
Fonctionnafités avantées
Classes générées Classe de bass : = Fichier .cpp :
| Cview | |Grapheurview.cpp |

[ Terminer ][ Annuler ]

Apres l'assistant, une application basique correspondant aux parametres choisis est générée par Visual Studio.
On peut déja I'exécuter pour contréler le résultat :

¥ P S | Sanc titre - Graphaur r._] |D|r§i
G Accusil Style, =
el dho Couper Barre d'état
i3
Presse-papiers Affechage

b. L'architecture Document-Vue

L’architecture Document-Vue guide le programmeur pour structurer son application, en séparant clairement les
responsabilités de chaaue classe. Pour donner un apercu de ce desian pattern. nous allons prendre I'exemple



de I'implémentation d’'une boite de dialogue servant a modifier les parametres de projection 3D d’une figure a
dessiner a I'écran.

La premiére étape consiste a construire la boite de dialogue depuis I'éditeur de ressources de Visual C++. On
procéde depuis I'explorateur de ressources et la boite a outils.

Affichage des ressources.. = 1 2 8 Fractale.rc - IDD_DIALOG 30 - Dialog 3¢ &
::J Fractale : ;
= Fractale.rc !_]...l....l....l........|.._a
- Accelerator E = v

=1 Dialog
. [E| oD_seouTEC:

Parametre | | Exemple de zone d'&ditic |

#
=4 Menu

& IDR_MAINFRAME
- string Table
&=-C3 Toolbar

E.I_] ‘ersion
- Grapheur

Parametre L | Exemple de zone d'éditic |

Ll

(] _] [ annuler

o v s vy o

En deuxieme étape, les menus contextuels Ajouter une classe puis Ajouter une variable servent
respectivement a associer une classe héritant de CDi al 0g puis a associer a chaque contrdle une variable

typée :

Fractale - Microsoft Yisual Studio
Fichier Edtion  Affichuge  Frojst  Gindrer  Déboguer Egupe  Dorndes  Formst . Oubls - Test Ferdtre 7
e At L B B I e TS B L e | | (9| crorepass
il a7 4|RHE|HE L E 208 .

IDE_EDIT_UP_L (Edit Controd} [EdBxEdin
A T = :
Clertfdgs  Fake

Py Buton

.-Jc
Dt Tet = o)
Paeture Cornad
Hirirgrd ol Sorel B
Wertatal Sorad Bar
Feor Cordrad

S Condeol
Progress Cordral
Hot By

List Cowndrod

Tews Conksad

Pararbtral | Exermpls do rore diédes

L] SO -
Pacanbirg L Exergls da rore dédis
o =t & Cougww crlex
43 Cpper Crelel

i e .
= L% e
= Apzuker un gestiornere Shonements..,
Tab Conkrol Irsdrer wn corirSle feibvall ..
Anenation Contnad #E  Ajouter une glasse, Matrak+C
Rk Ede 2.0 Conkeol @ Riouber ura variable.
Dot Tirres Fichatr B Agsmrend Qe Crelabapel

Marith Calircl €2,
5 ik o Contrad
Extersded Comba Box S
o Contl Plegras e pOpTet ?
Systink Contral B Wheier ke rbragun Lo ]
Splt Button Corkrol T Propedkés

it dudrerss Co..
Corneranad Buthon Co...
Cordriie Button MEC
Cornirfie ColrButte... Clinspe maguette

OEE RN LG e R R

fiharstar B cordeni

grer e o2 cate

Cieririia EdkEreerst .. - : o o
Cerirdly Wil S

o B ] () [ e G LR e

Lmta derrours

Voila d'abord pour la définition de la classe :

- 8-
Openmirrors.com



Assistant Ajouter une classe MFC - Fractale

Bienvenue dans I'Assistant Ajouter une classe MFC

Moz Mom de la classe : [0 de ressource JOHTIML ¢
Proprietes du modele de |CDialeg3D | [1oR_n
Classe de bass ;
| CoialogEx ¥ [Dislog3D.him |

[D'de boite ge distogue Automation 3
I0D_DIALOG_3D I [N O LT

Fichier .h : {7y Automation

|Dizlag30.h |[) Création possible par 10 de type
Fichier .cop : IDge type

|Dialog30.cop |[] [Fractsle.Dialog3D
] Active Accassiility Gengrer des res:

rédent Suvant > || Termimer ][ Anndler |

Vient ensuite I'ajout des variables. On remarquera le préfixe caractéristique des applications MFC sur le nom de
la variable, m_:

Assistant Ajout de variable membre - Fractale

Bienvenue dans I'Assistant Ajout de variable

membre Lq’

Acas !

| public o | Variable du contrile

Type de variable : 1D du contrdle : Catégoria :

| double vl| |mcEpmiowl v | [value v|
Mom de la variable Type de controle ! racte

[m.! | [erm | | |

Valeur minimale : Valeur maximale :

| | [ A | |

Commentaire [/ notaton facultative)

La boite de dialogue sera affichée a partir d’'un menu spécifique :



Fractale - Microsoft ¥isual Studio

Edibeur de reremrs. [Merfd
Anraler R 7! ui 9 "4,, u-ﬂ..
Couper by JE Appea
Caphion P e 10
e Chacked Fasn
.c.ﬁr oulad " ’ o
Parsts 10— Graped Faie
i [ e o G
- SLably CrAey B8 Comportemen
4 Coper ey Ernak fagn
: Fight Jsstily Fae
iy Coger sl et tog
i Coler Chedew B8 viver
X Sporoer per 4
Fely Fake
G R T 1 [D_ELATIOH_PaRAMED
Iressbres un séparshaur Frompt
Modfer 1D Separste Fakn
Alficher comime Papun
EF wbrlier bes mnbnorages
Fijeater un pestionnae JEelnaments..,
[ Propedtés AR +Enirés
(Hame}
1 5’3k cu nom.

el CITITITN MR Eapiieste W TeamEup

Par proximité, nous décidons d'implémenter le gestionnaire d’événements commandant l'affichage de la boite
de dialogue dans la classe dérivant de CDocunent

Assistant Gestionnaire d'événements - Fractale

o y Bienvenue dans I'Assistant Gestionnaire
/ d'événements
Type de message : Liste de dasses :
COMMAND Caboutdlg
UPDATE_COMMAND _UI ChislogiD
CFractaleApo
Mom de la fonction de gestion : CRractalevien
o : CMainFrame
|0r‘EditimParam5M | Complexe
escription chJ ae =l
e

Avant de définir ce gestionnaire d’événements, nous ajoutons dans la classe document deux variables
contrélant la perspective de la figure a dessiner. Elles seront évidemment éditées a travers la boite de
dialogue :

- 10 -
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class CFractal eDoc : public Cdocunent

{
/1 Attributes
public:

double ml, mlL;

Comme ces variables sont utilisées des le démarrage de |'application, leur initialisation a lieu dans la procédure
OnNewDocunent appelée par le framework :

BOOL Cfractal eDoc: : OnNewDocunent ()

{

if (!Cdocurent:: OnNewDocunent ())
return FALSE;

/1 valeurs "initiales" des paranetres de projection

/'l s’ agissant d' une application SDI, |a commande Fichier / Nouveau
/1 rappelle cette procédure

ml = 1.1,

mL = 1.2;

return TRUE;

Nous poursuivons par l'implémentation du gestionnaire d’événement destiné a afficher la boite de dialogue :

voi d Cfractal eDoc: : OnEdi ti onPar ans3d()
{
/1 instancie la bofte de dial ogue
CDi al og3D dI g;
/1 lecture des valeurs & nodifier
dlg.ml|l = ml;
dlg.mL = mL;
/| affichage nodal
dl g. Dovbdal () ;
/1 mse a jour des valeurs dans |a classe Docunent
ml| =dgml;
mL =dg mL;
/1 actualisation du tracé de la figure
I nval i dat eRect ( NULL, NULL, t rue);
}

Pour terminer, voici comment les paramétres sont lus dans la classe Vue dérivant de CVi ew. La procédure
OnDr aw est appelée par le framework lorsqu'il faut actualiser la zone cliente de la fenétre, autant en affichage
qu’en impression :

voi d CFract al eVi ew. : OnDr aw( CDC* pDC)
{
I = ((Cfractal eDoc*) Get Docunent ())->m | ;
L = ((Cfractal eDoc*) Get Docunent ())->m L;
}

c. Programmation graphique

Windows et les MFC apportent au programmeur tous les outils nécessaires pour définir des applications
graphiques de haut niveau. Le code suivant donne un apercu de la mise en ceuvre d’un affichage élaboré. On
se rendra compte a quel point les applications graphiques peuvent s’avérer délicates a programmer :
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voi d CFractal eVi ew. : OnDr aw( CDC* pDC)
{

/] associer la palette au DC

CPal ette* pd dPal ; /'l anci enne

pd dPal = pDC->Sel ect Pal ette(&m Pal ette, true);
pDC- >Real i zePal ette() ;

/] MK et MY déternminent la qualité de |’imge
int MX M,
MX 1500;
%4 1500;

/1 di mensionner |’écran
RECT rc;
GetCdientRect(&c);

/'l changer de repéere et de systene de coordonnées
if(!'pDC->IsPrinting()) {

/1 dessiner une inmage de fond

CBrush brosse;

CBi t map i nage;

i mage. LoadBi t map( | DB_I MAGE) ;

brosse. Creat ePat t er nBrush( & mage) ;

pDC- >Fi | | Rect (&r c, &rosse);

pDC- >Set MapMode( MM_| SOTROPI C) ;
pDC- >Set Vi ewport Ext (rc.right,-rc. botton);
// rapport de coordonnées
pDC- >Set Vi ewport Org(rc.right/2,rc. bottonl 2);
/1 fixer |’origine
}
pDC- >Set W ndowExt ( 2* MX, 2* MY) ;
/1 plan de 10002 points

CRect zone_invalide; /'l zone a rafraichir
CPoi nt test; /1 un point

pDC- >Get d i pBox( &one_i nval i de);

zone_inval i de. Nor mal i zeRect () ;

/'l créer une police

pol i ce=new Cf ont ;

pol i ce->Cr eat ePoi nt Font (14*10, "Ari al ", pDC);
pDC- >Sel ect Obj ect (police);

CRect pos;

CSize ttexte;

char nsg[500] ;

sprintf(msg, "G aphi que vu en 3D, %ix%l points", MX, M) ;
t t ext e=pDC- >Get Text Ext ent (nsg) ;

pos.left=-(ttexte.cx)/2;
pos. right=pos.|eft+ttexte.cx;

pos. t op=- MX*0. 75;
pos. bot t onr- MX;

i f(!pDC>IsPrinting())

{
pDC- >Set BkMbde( TRANSPARENT) ;
pDC- >Set Text Col or ( RGB( 248, 172, 122) ) ;
pDC- >Dr awText ( msg, &pos, 0) ;

int dec = 15;
pos.left += dec;
pos.top -= dec;

pos.right += dec;

- 12 -
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pDC- >Set Text Col or ( RGB( 250, 234, 96) ) ;
pDC- >Dr awText ( msg, &pos, 0) ;
} else {
pDC- >Set Text Col or (RGB(0, 0,0));
pDC- >Dr awText ( msg, &pos, 0) ;

e e T T
/1 vue en 3D
doubl e al, a2, a3, b1, b2, b3;
/] coefficients de projection 3D
double I, L; /1 latitude et |ongitude

/1 point de vue

I =1.1;

L = 1.20;

I = ((Cfractal eDoc*) Get Docunent ())->m | ;
L = ((Cfractal eDoc*) Get Docunent ())->mL;

/1 ces coefficients sont cal cul és pour une projection orthogonal e

al = -sin(L);

a2 = cos(L);

a3 = 0;

bl = -sin(l)*cos(L);

b2 = -sin(l)*cos(L);

b3 = cos(I);

N e LT R
// tracé d une figure nathémati que en 3D

int i,j; /1 coordonnées dans |’ espace | ogi que

int n; /1 nonbre ditération

int XY, /1 coordonnées projetées (X Y)=proj(x,V,z)

doubl e cote, x,y; // coordonnées mathémati ques
int coul; /1 coul eur des points

for(i=-MXi<MX i+=80)
for(j=-M,;j<M,j++)

X (doubl e) i/ Mx*2;
y = (doubl e)j/ My*2;
cote = 100 * sin(x)*sin(y)*exp(x*x - x*y +y*y);

coul = 1000 + cote;

i f(coul >4000)

coul = 1500;
i f(coul <0)
coul = 800;

/1 projection sur un plan
X= al*i + a2*j + a3*cote;
Y= bl*i + b2*j + b3*cote;

/1 test d'inpact
test. x=X;
test.y=Y;

i f(PtlnRect(&zone_invalide, test))
/] le point est-il invalide ?
pDC- >Set Pi xel (t est, PALETTEI NDEX( coul ));
/1 40*100=4000
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for(i=-MXi<MXi++)
for(j=-Mj<M]j+=80)
{

X (doubl e) i/ MX*2;
y = (double)j/ Mr*2;
cote = 100 * sin(x)*sin(y)*exp(x*x - x*y +y*y);

coul = 1000 + cote;

i f(coul >4000)

coul = 1500;
i f(coul <0)
coul = 800;

/1 projection sur un plan
X= al*i + a2*j + a3*cote;
Y= bl*i + b2*j + b3*cote;

/] test d'inpact
test. x=X;
test.y=Y;

i f(PtlnRect(&zone_invalide, test))
/1 le point est-il invalide ?
pDC- >Set Pi xel (test, PALETTEI NDEX(coul )); // 40*100=4000

e R TP
/1 1ibérer CDI

pDC- >Sel ect Pal ette( pQ dPal ,true ) ;

m Pal ette. Del eteCbj ect() ;

pDC- >Sel ect St ockChj ect ( ANSI _VAR_FONT) ;

del ete police;

Voici le résultat de I'exécution de ce programme :

Openmirrors.com
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¢+ Sans titre - Fractale
Bohier  Edtion  Affichags T
DEH BS T

3. Les ActiveX

Microsoft a congu les composants COM (aussi appelés ActiveX) lorsque la plate-forme Windows s’est structurée
en serveur d’application. Il s'agissait de créer des composants transactionnels capables de servir plusieurs
applications, le systéme d’exploitation se chargeant de contréler l'instanciation, la répartition de charge, la
sécurité... Une de leurs caractéristiques intéressantes est leur implémentation en C++ - langage objet a
I'exécution rapide - et un systéme d’interface écrit en IDL - interface description language - facilitant la mise a
jour de I'implémentation.

Depuis une quinzaine d‘années, il existe des millions de composants de ce type et Microsoft cherche a
abandonner cette architecture au profit de .NET. Les ActiveX sont encore trés utilisés dans les applications de
type Visual Basic (non .NET) et paradoxalement par des applications Web qui trouvent la un moyen abordable
d’augmenter le registre de fonctionnalités des navigateurs.
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L'environnement .NET

1. Le code managé et la machine virtuelle CLR
Comme Java, .NET fait partie de la famille des environnements virtualisés. Le compilateur C++ managé ne produit pas du code assembleur directement exécuté par le
microprocesseur mais un code intermédiaire, lui-méme exécuté par une machine "virtuelle", la CLR - Common Language Runtime. Cette couche logicielle reproduit tous les

composants d‘un ordinateur - mémoire, processeur, entrées-sorties... Cette machine doit s'adapter au systéme d’exploitation qui I'héberge, et surtout optimiser I'exécution du
code.

Il y a la une différence importante entre .NET et Java. Alors que Microsoft a évidemment fait le choix de se concentrer sur la plate-forme Windows, d’'autres éditeurs
ont porté Java sur leurs OS respectifs - Unix, AIX, Mac OS, Linux... La société Novell a cependant réussi le portage de .NET sur Linux, c’est le projet Mono.

Cet environnement virtualisé a une conséquence trés importante sur les langages supportés ; les types de données et les mécanismes objets sont ceux de la CLR. Comme
Microsoft était dans une démarche d’unification de ses environnements, plusieurs langages se sont retrouvés éligibles a la CLR, quitte a adapter un peu leur définition. Le
projet de Sun était plutét une création ex nihilo, et de ce fait seul le langage Java a réellement été promu sur la machine virtuelle JVM.

2. Les adaptations du langage C++ CLI

Le terme CLI signifie Common Language Infrastructure ; c'est I'ensemble des adaptations nécessaires au fonctionnement de C++ pour la plate-forme .NET / CLR.

a. La norme CTS

Le premier changement concerne les types de données. En successeur de C, le C++ standard a basé sa typologie sur le mot machine (i Nt ) et le caractére de 8 bits (char).
Confronté a des problémes de standardisation et d’interopérabilité, Microsoft a choisi d'unifier les types de données entre ses différents langages.

Les types primitifs, destinés a étre employés comme variables locales (boucles, algorithmes...), sont des types "valeurs". Leur zone naturelle de stockage est la pile (stack),
et leur définition appartient a I'espace de noms Syst em:

wchar _t Syst em : Char Caractére unicode

si gned char System : SByte Octet signé

unsi gned char System : Byte Octet non signé

doubl e Syst em : Doubl e Décimal double précision
fl oat System : Fl oat Décimal simple précision
int System : | nt32 Entier 32 bits

I ong System : | nt 64 Entier 64 bits

unsi gned int System : Ul nt 32 Entier 32 bits non signé
unsi gned | ong System : Ul nt 64 Entier 64 bits non signé
short System :Int16 Entier court 16 bits
bool Syst em : Bool ean Booléen

voi d System : Voi d Procédure

Voici un exemple utilisant a la fois la syntaxe habituelle de C++ et la version "longue" pour définir des nombres entiers. Cette derniére ne sera utilisée qu’en cas
d’ambiguité, mais il s’agit en fait de la méme chose.

int entier = 4; // alias de System:Int32
System :1nt32 nonbre = entier;

Les structures managées (r ef struct) sont composées de champs reprenant les types ci-dessus. Elles sont créées sur la pile et ne sont pas héritables.

ref struct Point

{
public:
int x,y;
I
int main(array<System:String "> “args)
{
Point p; // initialisation automatique sur la pile : pas de gcnew
p.x =2
p.y =4
return O;
}

Comme tous les types valeurs, les structures managées n‘autorisent pas l'effet de bord a moins qu’une référence explicite n‘ait été passée (voir ci-dessous les références
suivies).

Par opposition les classes managées (ref cl ass) sont créées sur le tas et correspondent davantage au fonctionnement des classes (structure) du C/C++ standard.
Evidemment, elles sont héritables, manipulées par références, et instanciées par I'opérateur gcnew.

ref class Personne

public:
String® nom
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int age;

I
int main(array<System:String “> “args)
{
Personne™ pers = gcnew Personne();
pers->nom = "Marc";
pers->age = 35;
return 0;
}

Naturellement, les structures et les classes managées supportent la définition de méthodes, C++ est bien un langage objet !

Les langages .NET sont fortement typés, en évitant autant que possible la généricité "fourre-tout" du voi d* issu du C, ou du Vari ant de VB. En opposition, la norme CTS
prévoit que I'ensemble des types de données - valeurs ou référence - héritent d’'un comportement commun Syst em : Cbj ect. Nous découvrirons un peu plus loin
comment cette caractéristique est exploitée dans les classes de collections d’objets.

b. La classe System::String

Parmi les types intrinséques a .NET on trouve la classe Syst em : Stri ng pour représenter les chaines. Elle n'est pas aussi intégrée au langage C++ CLI que dans C#,
mais cependant elle offre exactement les mémes services. Microsoft I'a de plus aménagée pour faciliter la manipulation et la conversion avec char * :

Voici un premier exemple de construction de chaines. On remarquera I'emploi facultatif du symbole L devant les littérales de chaine, ainsi que le symbole " dont la

signification sera expliquée un peu plus tard.

char* ¢ = "Bonjour GC++";
String © chainel = gcnew String(c); // construction a partir d un char*
String © chaine2 L"C++ CLI c’est formidable"; // Littérale de chaine . NET
String ° chaine3 "Un univers a découvrir"; // idem

Consol e: : Wi teLi ne(chainel);

Consol e:: WiteLine(chaine2 + ". " + chaine3);
\WINDOWS\system32\cmd. exe -lolx
onjour C++ A
++ CLI c’est formidable. Un univers i découwwrir =1

ppuyez sur une touche pour continuer... _

|

Nous poursuivons avec quelques exemples d’emploi de méthodes et de propriétés de la classe Syst em : Stri ng. Cet extrait de code emploie une nouvelle instruction,
f or each qui réalise une itération sur I'ensemble des éléments d’une collection. Comme dans le cas de la STL, une chaine est assimilée a une collection de caractéres :

/1 manipuler les chaines

String © prefixe = "Bon";
if(chainel->StartsWth(prefixe))

Consol e: : WiteLine("chainel commence par {0}", prefixe);

Il itérer sur les caractéres avec une boucle for each
for each(wchar_t ¢ in chainel)

{
Consol e::Wite(" " + c);

}
Consol e: : WiteLine();
/1 itérer classiquenent avec un for

for(int i=0; i<chaine2->Length; i++)
Consol e:: Wite( chaine2[i] );

Consol e: : WiteLine();

\WINDOWS\system32\cmd.exe

ar Bon -

Bond ouwr =
C-- (:[.I clest l-‘u»m:’ulal:le .

Appuyez sur une touche pour continuer... _ &

-

La classe Syst em : Stri ng contient de nombreuses méthodes et propriétés que tout programmeur a intérét a découvrir. Beaucoup d’entre elles se retrouvent également
dans la classe St ri ng de la STL.

Voici maintenant comment obtenir un char* & partir d'une Stri ng. L'opération repose sur le concept de marshalling, c’est-a-dire de mise en rang de l'information.
Pourquoi est-ce si difficile ? Les char* n’ont pas beaucoup d'intérét dans le monde .NET qui propose des mécanismes plus évolués. Mais ces mémes char* sont
indispensables dans le monde Win32 ol un trés grand nombre d’éléments de I'API les utilisent. Le passage d'un monde a l'autre, la transformation des données s’appelle le
marshalling. C'est donc la classe Syst em : Runti nme: : | nt er opSer vi ces: : Marshal | qui est chargée de "convertir" une Stri ng en char* :

/1 conversion vers char* (utile pour les acces natifs a Wn32)

char* cetoile =
static_cast<char *> (Marshal :: StringToHd obal Ansi (chai nel). ToPointer());

/1 utilisation de la chaine
1

Il 1ibérer le buffer
Mar shal : : FreeHd obal (safe_cast<IntPtr>(cetoile));

Nous constatons que le programmeur est responsable d‘allouer et de libérer le buffer contenant la chaine exprimée en char *. La présentation du garbage collector va

donner des informations complémentaires a ce sujet.

c. Le garbage collector



Une caractéristique des environnements virtualisés comme Java ou .NET est I'emploi d’'un ramasse-miettes ou garbage collector en anglais. Il s’agit d'un dispositif de
recyclage et de compactage automatique de la mémoire. Autant le fonctionnement de la pile est assez simple a systématiser, autant les algorithmes de gestion du tas
difféerent d'un programme a l'autre. Or, les langages comme le C et le C++ mettent en avant le mécanisme des pointeurs qui supposent une totale liberté dans l'adressage
de la mémoire.

Quel est le principal bénéfice de la fonction garbage collector ? En ramassant les miettes, on évite le morcellement de la mémoire et de ce fait on optimise son emploi et sa
disponibilité. Ceci est pourtant difficilement compatible avec I'emploi des pointeurs et leur arithmétique qui ne peut étre prédite a la compilation. Les langages nouvellement
créés pour les environnements virtualisés comme Java et C# ont donc fait "disparaitre" la notion de pointeur au profit des seules références, puisqu’une référence n'est en
principe pas "convertible" en adresse mémoire.

C# comme C++ CLI disposent malgré tout des pointeurs, mais leur utilisation est strictement encadrée pour ne pas perturber le fonctionnement du garbage
collector.

Le ramasse-miettes est activé périodiquement par la CLR lorsque la mémoire vient a manquer ou qu’une allocation conséquente est sollicitée. Le programmeur peut
également anticiper et demander lui-méme son déclenchement. Le principe est de compter le nombre de références actives sur les zones mémoires allouées et de libérer
toutes les zones qui ne sont plus référencées. Dans un second temps le garbage collector peut décider de déplacer des blocs mémoires pour compacter les espaces alloués
et rendre disponibles de plus grands blocs. Les références correspondantes sont actualisées avec les nouvelles adresses, ce qui a pour conséquence de rendre les
pointeurs inutilisables.

Mémoire avant le passage du GC Mémoire aprés le passage du GC
Référence | Adresse Contenu Référence | Adresse Contenu
REF 4 Ox5000 Objet 2 0x5000 Libre
REF 3 0x4000 Tableau 2 0x4000 Libre

Ox2000 Libre REF 4 0x2000 Objet 2
REF 2 0x2000 Tableau 1 REF 2 0x2000 Tableau 1
REF 1 0x1000 Objet 1 REF 1 0x1000 Objet 1
™

[ Activationdu Gc/\
Comptage et suivi des références ¥ Comptage etsuivides références

Référence | Variables | Compte Référence | Variables | Compte
REF 1 objet_1 1 REF1 objet_1 1
REF 2 tab_a, 2 REF 2 tab_a, 2
tab_b tab_b
REF 3 tab_c 0 REF 4 objet_2 1
(hors de
portée)
REF 4 objet_2 1

d. Construction et destruction d’objets

Le langage C++ CLI offre deux visages : le premier est une gestion "classique" de la mémoire sur un tas spécifique, avec constructeurs et destructeurs invoqués par les
opérateurs new et del et e (ou automatiquement si I'objet est instancié sur la pile). Le second repose sur la gestion "managée" de la mémoire, avec une utilisation de

références sur le tas du CLR rendant possible I'usage du garbage collector.

C’est au moment de la définition de la classe que I'on opte pour l'un ou l'autre des modes. Si la classe est définie & l'aide du mot clé r ef , il s'agit du mode managé.
Autrement c’est le schéma classique.

Etudions la classe suivante :

Il la présence du not clé ref indique

/1 quil s agit d une classe managée
ref class Personne

{

public:

String © nom // référence vers un objet nmanagé de type String
int age;

Per sonne()

{
nom = nullptr; // nullptr est une référence nanagée et non
/1 une adresse
age = 0;
}
Personne(String ~ nomint age)
{
/1 this est donc une référence managée et non un poi nteur
t hi s->nom = nom
thi s->age = age;
}

I

Le mot clé nul | pt r représente une référence managée et non une adresse. Dans l'univers classique NULL (littéralement (voi d*) 0) représente une adresse qui ne peut

étre utilisée. Dans le cas des classes managées, c’est une constante dont le programmeur n’a pas a connaitre la valeur puisqu'il n'y a pas d’arithmétique des pointeurs. Par
commodité, t hi s devient l'autoréférence de la classe et n’est pas un pointeur. Cependant Microsoft a choisi I'opérateur - > pour accéder aux membres & partir d’'une

référence managée afin de ne pas troubler les programmeurs expérimentés dans le C++ classique.

Nous aurons également remarqué I'utilisation du symbole caret " qui désigne la référence vers un objet managé. On parle aussi de handle d'objet a cet effet. Voici a
présent comment on procede pour instancier une classe managée :

int main(array<System:String "> "args)

{
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I/ déclaration d une référence
Personne " objetl; // une référence vers un objet nmanagé

invocation du constructeur
25);

/1 instanciation et
obj etl = gcnew Personne("Corinne",

/1 utilisation de |’ objet
Consol e: : Wi teLine("objetl: nome{0} age={1}",
obj et 1->nom obj et 1- >age) ;

Il suppression explicite de |a référence
objetl nul I ptr;

return 0;

En fait dans notre cas la ligne obj et 1

nul | ptr est facultative, car la variable objetl est automatiquement détruite en quittant la fonction mai n() . Le garbage

collector est systématiquement avisé que le compte de référence associée a objetl doit étre diminué d'une unité. Si ce compte devient nul, alors le garbage collector sait

qu'il peut détruire I'objet et libérer la mémoire correspondante.

En conséquence de I'emploi du ramasse-miettes, le programmeur ne libére pas lui-méme ses objets puisque c’est le dispositif automatique qui s’en charge. Il y a donc une
différence fondamentale dans I'approche pour libérer les ressources demandées par un objet. Comme Java, les concepteurs de C++ CLI ont choisi le terme de finaliseur,

sorte de destructeur asynchrone.

Le langage C++ CLI propose les deux syntaxes, le destructeur (noté ~) et le finaliseur (noté ! ).

ref class Personne

{
public:
String © nom
int age;
~Per sonne()
{
Consol e:: Wi teLine("Destructeur");
}
! Per sonne()
{
Consol e:: Wi teLine("Finaliseur");
}
I

Le destructeur sera invoqué seulement si le programmeur détruit explicitement I'objet au moyen de I'instruction del et e.

int main(array<System:String "> "args)

/1 déclaration d' une référence
Personne " objetl; // une référence vers un objet managé

invocation du constructeur
25);

/1 instanciation et
obj et1l = gcnew Personne("Cori nne",

I/ utilisation de |’ objet

Consol e: : WiteLine("objetl: nonr{0} age={1}",
obj et 1- >nom obj et 1- >age) ;

/1 destruction explicite de |'objet -> seul |e destructeur est appel é delete objetl;

Il suppression explicite de |a référence

objetl = nullptr;

return 0;

\WINDOWS\system32\cmd.exe

bhjetl: nom=Corinne age=25
estructeur
ppuyez sur une touche pour continuer...

Le finaliseur sera invoqué si I'objet est détruit par le garbage collector (ce qui dans notre cas se produit au moment ou la
fonction) et a condition que le destructeur n‘ait pas été invoqué.

variable objetl disparait de la portée de la

int main(array<System:String "> "args)
{
/1 déclaration d une référence
Personne ~ objetl; // une référence vers un objet managé
/1 instanciation et invocation du constructeur
obj et1l = gcnew Personne("Corinne", 25);
Il utilisation de |’ objet
Consol e: : WiteLine("objetl: nonr{0} age={1}",
obj et 1- >nom obj et 1- >age) ;
/1 pas destruction explicite de |’ objet
/1 delete objetl;
Il suppression explicite de |a référence
objetl = nullptr;
return 0;
}




\WINDOWS\system32\cmd.exe -olx

E Jjetl: nom=Corinne age=25

L2

inalizeur
ppuyez sur une touche pour continuer... _

Lt

e. La référence de suivi % et le handle
A présent, concentrons-nous sur les références de suivi % (tracking reference) et sur le handle * auquel nous allons élargir I'usage.

Nous commengons par quelques fonctions utilisant ces notations :

Il le synbole %signifie |a référence (alias)
void effet_de_bord_reference(int %onbre, int delta)

{
}

nonbre += delta;

/1 les handles sont comrme des "pointeurs" pour |les valeurs
int calcul _par_reference(int “ri1, int "r2)

{
int vl = *r1; // déréférencement
int v2 = *r2; // déréférencenent
return vl + v2;

}

La référence de suivi % agit comme le symbole & en C++ classique. Elle crée un alias sur une variable de type valeur ou objet. Le handle = se comporte plutét comme un
pointeur en ce sens qu'il introduit une indirection qu'il convient d’évaluer (déréférencer).

Voyons maintenant comment sont utilisées ces fonctions :

/1l a est la référence d un entier (et non |’ entier |ui-méne)
int “a = 10;

/1 1e déréférencement * donne accés a |a val eur

a="*a+ 2

ef fet_de_bord_reference(*a, 1); // il faut déréférencer x pour |’ appel
Consol e: : WiteLine("a = {0}", a);

Ce premier exemple augmente la valeur "pointée" par X jusqu'a 13. On remarquera l'analogie avec la notation "valeur pointée" * du C++ standard. La ligne la plus difficile
est sans doute celle de la déclaration : i nt " a donne la référence d'un entier que I'on peut utiliser par *a. En C++ classique, l'instruction i nt & r =3 n'est pas correcte,
et de méme que i Nt * p n‘alloue aucun entier.

Le second exemple est beaucoup plus proche de C++ classique :

/1 un entier créé sur la pile
int b= 20;

/1 une référence (alias) de la valeur b
int % =b; // b et c désignent |a méne val eur

/1 modification "directe" de b
ef fet _de_bord_reference(b, 2);

/1 nodification "directe" de c alias b
effet_de_bord_reference(c, 3);

Consol e:: WiteLine("b = {0} / ¢ = {1}", b, c);

En sortie de cet exemple, b et c représente la méme valeur soit 20 + 2 + 3 = 25.

A I'appel d’une fonction exigeant un handle, le compilateur le fournit lui-méme. Dans I'exemple qui suit, & est déclaré i nt ~ alors que b est déclaré i nt .

int somre = cal cul _par_reference(a, b);
Consol e: : WiteLine("somme = {0} ", some);

On aura remarqué dans I'implémentation de cette fonction qu'il convient de déréférencer chaque parameétre handle pour accéder a la valeur.

AWINDOWS\system32\cmd. exe -lolx

13 -
=25 /¢ =25 =
omme = 38
ppuyez sur une touche pour continuer...

=

Considérons maintenant la classe complexe et deux fonctions :

ref class Conpl exe

{
public:
double re,im
Conpl exe()
{
re =im=0;
}

I

/1 le handl e vers un objet donne |’'accés aux chanps
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voi d ef fet_de_bord_obj et (Conpl exe = conp)

{
5, // -> agit come un déréférencenent
2;

conp->re
conp->im

}

/1 la référence sur un handl e est comme un pointeur de pointeur
voi d effet_de_bord_objet_ref (Conpl exe ~% conp)

{
conp = gcnew Conpl exe();
conp- >r e=10;
conp- >i m=20;

}

La premiére fonction regoit comme paramétre un handle sur un Conpl exe ; c'est suffisant pour accéder directement aux champs de I'objet. Dans ce cas on peut considérer
- > comme un opérateur effectuant un déréférencement. En sortie de la fonction, les champs I € et i mégalent respectivement 5 et 2.

/1 nodification par la fonction des chanps de |’ objet
ef f et _de_bor d_obj et (conp) ;
Consol e:: WiteLine("re = {0} im={1}", conp->re, conp->in;

Le parametre de la seconde fonction est une référence de handle, sorte de pointeur de pointeur. Elle permet de substituer I'objet désigné comme paramétre par un autre :

/1 substitution par la fonction de |’ objet référencé
ef f et _de_bor d_obj et _ref (conp);
Consol e:: WiteLine("re = {0} im={1}", conp->re, conp->in;

Bien qu'il soit impossible de déterminer la valeur de la référence conp (l'adresse de I'objet), on pourrait admettre que celle-ci a été changée par la fonction puisque c’est un
autre objet qui est associé a cette référence.

WINDOWS\system32\cmd. exe =)

pe =5 im =2
re = 18 im =20
sur une touche pour continuer...

AL

f. Le pointeur interne et les zones épinglées

De fagon a limiter les modifications sur les algorithmes faisant appel aux pointeurs, Microsoft a intégré ce mécanisme dans le fonctionnement de la CLR. Un pointeur interne
est I"équivalent strict d’'un pointeur C++, mais sur une zone managée. On se rappelle toutefois que le GC a la faculté de déplacer des blocs mémoires, ce qui rend l'utilisation
du pointeur interne un peu plus lente que les pointeurs natifs, puisque la CLR est chargée d’actualiser ces pointeurs.

La zone épinglée est une zone mémoire rendue inamovible aux yeux du GC. On gagne ainsi en rapidité puisque le pointeur épingle n‘a pas a étre actualisé, ceci aux dépens
du morcellement de la mémoire.

Voici un premier exemple pour illustrer le fonctionnement du pointeur interne. Il s'agit d'initialiser un pointeur interne a partir de l'adresse d’un tableau de double. A titre de
comparaison, nous rappelons que la syntaxe pour instancier un tableau natif est inchangée (déclaration i nt* pi ). L'instanciation de tableaux managés est par contre
assez différente puisqu’elle utilise 'opérateur gcnew et utilise la classe Syst em : Array. Linitialisation du pointeur interne se pratique en demandant l'adresse du
premier élément du tableau &pd[ 0] . Les opérations d'accés par pointeur suivent les mémes régles qu'en C++ classique sauf qu’en arriére-plan le GC peut déplacer la

mémoire sans affecter I'exécution du programme, méme avec de I'arithmétique des pointeurs.

/1 un tableau de 50 entiers
/1 c'est un pointeur classique non nmanagé
int* pi = newint[50];

/1 un tableau de 10 double

Il c'est une référence (handl e) nanagée
array<doubl e> ~ pd = gcnew array<doubl e>(10);
pd[0] = 1;

/1 un pointeur interne sur |e tableau de
doubl e interior_ptr<double> pid = &d[0];
whi | e(++pid < &d[0] + pd->Length)

*pid = *(pid-1) + 1; // c’est beau |’ arithmétique
des pointeurs !

}

Il vérification 1,2,3...10
for(int i=0; i< pd->Length; i++)
Consol e::Wite("{0} ", pd[i] );

Consol e: : WiteLine();

\WINDOWS\system32\cmd.exe -lolx

F23456'?B?1B

ppuyez sur une touche pour continuer...

LA

Dans le cas du pointeur épingle, il faut procéder en plusieurs temps. Primo, on fixe la mémoire en initialisant un pointeur épingle a partir d'une adresse. S'il s'agit d’'un champ,
c'est tout I'objet qui se trouve fixé en mémoire. Secundo, un pointeur natif est instancié a partir du pointeur épingle et les opérations par pointeurs ont lieu. Tertio, la zone
est & nouveau rendue au contrdle complet du GC en affectant le pointeur épingle & une autre référence ou bien a nul | ptr.

/1 déclarer un pointeur épingle fixe |la mémoire correspondante
pi n_ptr<doubl e> pin = &pd[0];

/1 obtention d un pointeur "natif" pendant |a durée de |a manipulation
double * manip = pin;

whi | e(++mani p < &d[0] + pd->Length)
{

*manip = *(manip-1) * 2; // c’est beau |’ arithnétique



des pointeurs !

}

/1 vérification 1,2,4,8...
for(int i=0; i< pd->Length; i++)
Consol e: : Wite("{0} ", pd[i] );
/1 libération de |a zone : elle peut a nouveau bouger
pin = nullptr;

\WINDOWS\system32\cmd. exe

2 48 16 32 64 128 256 512 Appuyez sur une touche pour continuer... =

g. Les tableaux et les fonctions a nombre variable d’arguments

Les tableaux managés se déclarent et s’instancient a I'aide d’'une syntaxe particuliére. En effet, I'une des limitations des tableaux C++ classique reste leur trés grande
similitude avec les pointeurs, ce qui les rend parfois risqués d’emploi. La plate-forme .NET leur confére des propriétés trés utiles comme la longueur (Length) ou
I'énumération. Devenus indépendants des pointeurs, ils sont également des objets "comme les autres" que le GC peut déplacer au gré des compactages de la mémoire.

Voici un premier exemple dans lequel une chaine est découpée autour de séparateurs espace ou point-virgule, et les mots affichés les uns apres les autres au moyen d'une
boucle f or each

/1 un tableau de char
array<wchar_t> " sep ={ "' ', ";' };

/1 un tabl eau de chafnes
String® phrase = "Bienvenue dans C++ CLI";
array<String > " tabs = phrase->Split(sep);

/1 parcourir le tableau
for each(String™ nmot in tabs)
Consol e:: WitelLine(not);

C:\WINDOWS\system32\cmd. exe -olx

Bienvenue

x

Appuyez sur une touche pour continuer...

=

L'instanciation par gCnew que nous avions utilisé précédemment permet de préciser la taille du tableau, mais aussi ses dimensions. Ici une matrice de 3x3, en 2 dimensions
donc :

/1 un tableau a dinension double
array<float,2> "~ matrice = gcnew array<float, 2>(3,3);

matrice[0,0] = 1;
matrice[0,1] = 2;
matrice[0,2] = 3;
matrice[1,0] = 4;

matrice[1,1] = 5;
matrice[1,2] = 6;

matrice[2,0] = 7;
matrice[2,1] = 8§;
matrice[2,2] = 9;

/'l affichage des dinmensions

Consol e: : WiteLine("Longueur de la natrice = {0} ", matrice->Length);
Consol e: : Wi teLi ne("Longueur de léere dim= {0} ", matrice->GetLength(0));
Consol e:: Wi teLine("Longueur de 2ene dim= {0} ", matrice->GetLength(1));

C:\WINDOWS\system32\cmd.exe 1|:|]x

Longueur de la matrice = 9
Longueur de la lére dim = 3
Longueur de la 2&me dim = 3
fippuyez =ur une touche pour continuer...

il

Par voie de conséquence, les fonctions a nombre variable d’arguments de C/C++ pouvaient étre rendues plus s(ires gréce a des tableaux d'objets préfixés par ... et
suivant le dernier paramétre formel de la fonction :

/1] <summary>
/11 journalise un événenent (message paranétré {0}...)
/11 </ summary>

void log(String™ nessage, ... array<System:Cbject™> "~ p);

h. Les propriétés

Pas de plate-forme Microsoft sans propriété ni événement : ce sont des éléments indispensables a la programmation graphique tout d’abord mais bien plus, généralement,
si 'on y regarde de plus prés. Une propriété est un type particulier de membre qui s’apparente a un champ auquel on définit des accesseurs pour préciser son
comportement :

« Lecture seule

. Ecriture seule
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. Formatage des valeurs en lecture ou en écriture
. Contrdle de cohérence en lecture ou en écriture

. Calcul d’'une valeur en lecture ou en écriture...

Les applications des propriétés sont innombrables et la quasi-totalité de I’API .NET repose sur leur emploi plutét que sur des champs publics.

ref class Wilisateur

protected:
String” login, ~ password;
bool isLogged;

public:
Utilisateur()
{
i sLogged = fal se;
}

/1 une propriété en lecture / écriture
property String® Login

{
String® get()
{
return |ogin;
}
void set(String™ val ue)
{
login = val ue;
}
}

Il une propriété en écriture seule
property String”~ Password

{

void set(String” val ue)

password = val ue;

}
}
voi d Aut henticate()
{

isLogged = (login=="..." && password=="xxx");
}

/1 une propriété en lecture seule
property bool |sLogged

bool get ()
{
return isLogged;
}
}
T
int main(array<System:String "> “args)
{
Utilisateur”™ userl = gcnew Utilisateur();
user1->Login = "abc";
user 1- >Password = "098";
user 1- >Aut henti cate();
Consol e:: WiteLine("UWilisateur {0}, authentifié {1}",
user 1->Logi n, user1->lslLogged);
return 0;
}

\WINDOWS\system32\cmd. exe - 1Cl

tilisateur ahs authentifié False
ppuyez sur une touche pour continuer...

RIS £

i. Les délégués et les événements
Les délégués de C++ CLI succédent aux pointeurs de fonction peu sidrs du langage C. Nous l‘aurons compris, tous les éléments faiblement typés - et donc
potentiellement dangereux - du monde classique ont été revisités en .NET. Les délégués de C++ CLI ont les mémes roles que les pointeurs de fonctions : ils servent a
définir des fonctions génériques, des fonctions auxiliaires...

L'exemple ci-dessous montre comment utiliser un délégué pour définir une fonction générique de comparaison entre 2 nombres :

/1 un dél égué est un type de fonction
del egate int del _conpare(int a,int b);

/1 voici une fonction qui respecte la signature du dél égué
int conparer_entier(int nl,int n2)

{
}

return nl-n2;

Il cette fonction enploie un dél égué

int calcule_max(int a,int b,del _compare = f_conp)

{
i f(f_conp(a, b)>0)




I/ appel de la fonction au travers du dél égué

return a;
el se
return b;
}
int main(array<System:String "> “args)
{
/1 déclaration et instanciation du dél égué
del _conpare * pconp;
pconp = gcnew del _conpare(&conparer_entier);
I/ utilisation du dél égué
int max = cal cul e_max(34, 22, pconp);
Consol e:: WitelLine("Max = {0}", max);
return 0;
}

C:\WINDOWS\system32\cmd.exe -olx

Fax = 34 B

ppuyez sur une touche pour continuer...

&l

Le role des délégués ne se limite pas a l'algorithmie puisqu’ils sont également employés pour démarrer des traitements sur des threads séparés et a Iimplémentation des
événements.

Un événement est un signal déclenché par un objet (ou une classe) qui peut étre capté (on dit géré) par une ou plusieurs méthodes. L'exemple habituel est celui de
I'événement Cl i ck sur un objet Button :

this->buttonl->Cick += gcnew System :EventHandl er (this, &Forni::buttonl_Oick);

La méthode but t on1_d i ck est chargée d’afficher un message a I'écran :

coucou Openmirrors.com

Dans cet exemple, le délégué standard .NET est System :Event Handl er. Mais nous verrons dans |'exemple du tableur comment déclarer ses propres
signatures d’événements au moyen de délégués spécifiques.

j. Les méthodes virtuelles

Le fonctionnement habituel de C++, langage fortement typé avec phase d’édition des liens est celui de méthodes non virtuelles en cas d’héritage de classes. Toutefois c’est
le principe inverse qui s'est imposé au fil des ans et de la montée en puissance des applications graphiques. Le programmeur C++ CLI doit donc étre trés assez précis quant
a la mise en ceuvre du polymorphisme. Le fait de déclarer une méthode comme étant Vi rtual exigera des surcharges au niveau des sous-classes, qu’elles précisent
overri de ou new. Dans le premier cas, la méthode reste virtuelle et le polymorphisme est appliqué en déterminant dynamiquement le type de l'objet. Dans le second cas,

le polymorphisme est rompu et c’est la déclaration de I'objet qui prime.

Voici un premier exemple utilisant over ri de :

ref class Conpte
{
protected:

doubl e sol de;

int numconpte;
public:

Conpt e(i nt num conpt e)

thi s->num conpte = num conpte;

solde = 0;
}
virtual void Crediter(doubl e nontant)
{
i f (nont ant >0)
sol de += nontant;
el se
throw gcnew Exception("Erreur");
}
void Afficher()
{
Consol e: : WiteLine("Conpte n°{0} Solde = {1}", num conpte, sol de);
}

h
ref class Livret : public Conpte

protected:
doubl e taux;

public:
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Livret (int numconpte) : Conpte(num conpte)

{
}

virtual void Crediter(double nontant) override

{

taux = 0.0225;

i f (nmont ant >0)
sol de += nont ant *( 1+t aux) ;
el se
throw gcnew Exception("Erreur”);

int main(array<System:String “> “args)

Conpte™ ¢l = gcnew Conpte(1);
cl->Crediter(100);
cl->Afficher();

Livret™ 12 = gcnew Livret(2);
Conpte ~ c2 =12;
c2->Crediter(100);
c2->Afficher();

return 0;

Dans cet exemple, I'objet C2 désigne en fait un Li vr et , donc le compte est crédité avec intérét :

WINDOWS\system32\cmd. exe =]

Compte n°l Solde = 1608
Compte n°2 Solde = 182,25
Appuyez sur une touche pour continuer...

(RIS E

En remplagant over ri de par new, la CLR aurait suivi la déclaration de €2, soit Conpt e et non Li vr et et le compte n‘aurait pas pergu d'intéréts.

k. Les classes abstraites et les interfaces

Par analogie avec les méthodes virtuelles pures de C++ classique, le langage C++ CLI propose les méthodes abstraites. Il s'agit de méthodes dont la définition n‘a pas été
donnée et qui doivent étre implémentées dans des sous-classes concrétes avant d’étre instanciables :

ref class Vehicul e abstract

{
public:
virtual void Avancer() abstract;
H
ref class Voiture : public Vehicule
{
public:
virtual void Avancer() override
{ Consol e:: Wi teLine("Vrount');
}
h

Nous mesurons la trés grande proximité avec les méthodes virtuelles pures de C++, mais aussi le respect des mécanismes objets de .NET. Le mot clé abstract est plus
adapté que le pointeur NULL de C++, tandis que le mot clé over ri de souligne bien I'emploi du polymorphisme.

Le langage C++ CLI connait aussi les interfaces, lesquelles s'apparentent a des classes totalement abstraites, mais sont surtout un moyen pour .NET de contourner
I'héritage multiple au sein du framework.

Les interfaces de classes se définissent sans recourir aux superclasses puisqu’elles sont totalement abstraites ; c’est donc la forme new qui prévaut dans les classes
d‘implémentation :

interface class |Iconpte
{
void Crediter();
void Afficher();
h

ref class Conpte : |conpte

{
public:
virtual void Crediter() new
{
...
}
virtual void Afficher() new
{
1. ..
}
b

3. Le framework .NET

Microsoft propose un framework trés complet pour supporter le développement de toutes ses applications. .NET Framework est I'implémentation de la CLR pour Windows
accompagné d’'un immense réseau de classes organisées en namespaces et en assemblages. Tous les thémes de la programmation sont abordés : réseau, graphisme,
entrées-sorties, internet, sécurité, XML, programmation systéme... Nous n’en donnerons qu’un apergu pour aider le programmeur a démarrer avec cet environnement.
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Un assemblage est une DLL ou un EXE qui contient des types - classes, énumérations, délégués, structures... - répertoriés dans des espaces de noms.

i | Types accessislas:
Meémoire Assemblage programme.exe f 4
du programme : k...

Domaine l Assemblage .. |
d'application

‘ \ Assemblage System.Windows.DLL | m_

S23UIYRY

\ Assemblage System XML.DLL |

\ Assemblage System.DLL [

Machine virtuelle CLR
Exécute le code

Chargeur Exécution
d'assemblage MSIL

a. Les références d’assemblages

Pour accéder aux classes du framework, le programme doit d'abord référencer les assemblages qui les exposent, puis facultativement inclure les namespaces au moyen de
l'instruction USl Nng nanespace.

C'est au moyen de la commande Projet - Propriétés que I'on modifie la liste des références accessibles.

Dans notre exemple ci-dessous, il y a déja 5 assemblages référencés :

Hom B Propriétés de la build A
“Cieyetan | Sortis de Fassenitly deréfére True

<D gystem.Data |El Propriftés de la génération

D Gystem.Drawing Copie des assemblys satelite: True

+5ystem. Windows. Forms Copie locale False

< DFystem.xml El Propriftés de la référence

Pre 1\ FlesiPeference Asser

P =

Propriétés de la build

Ajouter uns powvelle riférence. . | | Supprimer la référence |

b. L'espace de noms System::Windows::Forms

Cet espace correspond a la programmation d’applications graphiques (fenétrées) sous Windows. Il définit les fenétres, leur style, les contrdles - boutons, listes, cases a
cocher...

Visual C++ propose un concepteur visuel d’écrans générant du code C++ :
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chap5_clr_winform_framewark - Microsoft Visual Studio
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Voici un extrait du code généré par Visual C++ :
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#pragna once

nanmespace

ing
ing
ing
ing
ing
ing

chap5_clr_winform:

nanespace System
namespace System :
nanmespace System:
nanespace System:
nanmespace System:
nanmespace System :

111 <sunmary>
/11 Description résunée
111 </ sumary>
public ref class Forntl :

framework {

Conponent Model ;
Col | ecti ons;

W ndows: : For ns;
Dat a;

Dr awi ng;

de Forml

public System : W ndows: : Forms: : Form

{
private: System:Wndows::Forms::MenuStrip® nenuStripl;
protected:
private: System:Wndows::Forns::Tool StripMenulteni fichierTool StripMenultem
private: System :Wndows:: Forns::Tool StripMenulteni nouveauTool StripMenultem
private: System:Wndows:: Forns::Tool StripSeparator™ tool StripMenultent;
private: System:Wndows::Forns::StatusStrip® statusStripil;
private: System:Wndows::Forns::ListBox™ |istBoxl;
private:
/1l <summary>
/1l Variable nécessaire au concepteur.
Il </ summary>
Syst em : Conponent Model : : Cont ai ner “conponents;
#pragma regi on Wndows Form Desi gner generated code
/11 <summary>
/11 Méthode requise pour la prise en charge du concepteur
/11 - ne nodifiez pas
/1l 1e contenu de cette nméthode avec |'éditeur de code.
/11 </ summary>

void InitializeConponent(void)

{

System : Wndows: : Forns: : Tool Stripltenf

thi
thi
thi

s->menusStripl
s->fi chi er Too
s->nouveauToo

thi
this->listBoxl =
this->nmenuStripl
t hi s- >SuspendLay
11

I/ menuStripl

11

this->nenuStripl

>f i chi er Tool Stri pMenul tem

this->testTo
this->nmenuStripl
thi s->nmenuStripl
this->nmenuStripl
this->nenuStripl
this->nmenuStripl
11
/1 fichierTool St
11
this->fichierToo

>AddRange(gcnew cli::array<

System : Wndows: : Fornms: : Tool Stripltenf

(gcnew System : W ndows: : Forns: : MenuStrip());
I StripMenultem = (gcnew System : W ndows: : Forms: : Tool StripMenulten());

I StripMenultem = (gcnew System : W ndows: : Forms: : Tool StripMenulten());

s->tool StripMenulteml = (gcnew System : W ndows: : Forns: : Tool StripSeparator());

(gcnew System : W ndows: : Forns: : Li st Box());
- >SuspendLayout () ;
out ();

- >l t ems- >AddRange(gcnew cli::array<
>(2) {this-

ol StripMenultent);

->Location = System:Drawi ng::Point(0, 0);
->Nane L"menuStripl”;

->Si ze = System :Draw ng:: Size(366, 24);
->Tabl ndex = 0;

->Text = L"menuStripl";

ri pMenul tem
| Stri pMenul t em >Dr opDownl t ens-

>(6) {this->nouveauTool StripMenultem

this->tool StripMenul tent,

t hi s->ouvrirTool
this->enregistre

StripMenul tem
rTool StripMenul tem

this->tool StripMenul teng,




this->quitterTool StripMenultent);

thi s->fichierTool StripMenultem >Name = L"fichi erTool StripMenultent;

t hi s->fichierTool StripMenultem >Size = System : Drawing:: Si ze(50, 20);
this->fichierTool StripMenultem >Text L"&Fichier";

Lorsque I'on souhaite prendre en charge un événement particulier comme un clic sur un menu ou un bouton, c’est encore Visual C++ qui crée le code correspondant. Il n'y a
plus qu’a implémenter le gestionnaire d’événement de maniére appropriée :

private: System : Void
quitterTool StripMenultem Cick(System: Cbject”™ sender,
System: Event Args”™ e) {

this->Cose();

}

c. L'espace de noms System::I0

Cet espace de noms rénove totalement I'ancienne fagon d’accéder aux fichiers héritée du langage C. Il y a maintenant plusieurs types de classes spécialisées :

Filelnfo,Directorylnfo Opérations générales sur les fichiers et les répertoires - listes, déplacement...
Fi |l eStream Flux fichier pour lire et écrire

Stream Classe abstraite pour lire ou écrire (marche aussi avec le réseau)

St reanReader Classe spécialisant un stream dans la lecture de caractéres et de chaines
StreanWiter Classe spécialisant uns tream dans |'écriture de caractéres et de chaines

Xm Text Reader Lecture continue d'un flux XML (aussi appelée API SAX)

Xm Text Witer Ecriture au format XML

St ri ngReader Flux capable de lire dans une chaine

StringWiter Flux capable d’écrire dans une chaine

Menor ySt r eam Flux mémoire

Voici un petit exemple d’écriture dans un fichier :

private: System:Void

enregi strerTool StripMenultem Oick(System:Cbject” sender,

System: Event Args”™ e) {
Il utilise le contrdle de sélection de fichier
i f (saveFi | eDi al ogl->ShowDi al og() == System : W ndows: : Forns: : Di al ogResul t: : Cancel )
return;

/1 nomdu fichier sélectionné
String™ filename = saveFil eDi al ogl- >Fi | eNane;

/1 ouverture dun flux fichier en écriture
FileStream”™ fs = gcnew FileStrean(filename, FileMde :: Create, FileAccess::Wite);

/1 adaptation d un flux texte sur le flux fichier
StreanmWiter ~ sw = gcnew StreanWiter(fs);

/1 écriture d une chaine dans le flux
sw>Wite("Ecriture dans un fichier");
sw>Flush(); // purge du flux texte bufferisé

/'l fermeture des flux
sw>C ose();
fs->C ose();

d. L'espace de noms System::Xml

Cet espace de noms propose de trés nombreuses classes pour manipuler des données XML a I'aide des API SAX, DOM, XSL, XPath, XML schémas... La prise en charge de XML
est donc trés compléte et fait figure de référence. L'exemple qui suit montre comment charger un extrait XML et I'analyser :

System :Voi d xM.Tool StripMenultem Cick(System:bject” sender, System:EventArgs” e) {
Il un extrait XM
String © s ="<villes><ville>Paris</ville><ville>Nantes
</ville><ville>Annecy</ville></villes>";

/1 instanciation d un objet DOM
Xm Docunent © doc = gcnew Xni Docunent () ;

Il initialisation de |"arbre DOM avec |'extrait XM
doc->LoadXnl (s);

Il parcours de |"arbre
Xm Node ~ n = doc->Docunent El enent - >Fi rst Chi | d;
while( n != nullptr)

{
String © v = n->InnerText;
|'i st Box1->Itens->Add(V);
/1 prochain noeud collatéral
n = n->Next Sibling;

}
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ogramme de test du framework

Eich'ier Test

Pars
Martes
Annecy

e. L'espace de noms System::Data

Cet espace de noms est constitué des éléments d'accés déconnecté aux données relationnelles : Dat aSet, Dat aTabl e, Dat aVi ew, Dat aRel ati on, Dat aRow,

Dat aCol umm... L’exemple suivant instancie une table DataTable et I'associe a la source de données d’un composant Dat aGr i dVi ew:

System : Voi d dataTool StripMenultem O ick(System:Cbject” sender, System:EventArgs™ e) {
Il création d une table et définition de 2 col onnes
DataTabl e © dt = gcnew DataTabl e();
dt - >Col ums- >Add("“Utilisateur");
dt - >Col urms- >Add( " Logi n");

/1 une ligne de données
Dat aRow "~ dr;

/1 la ligne est instanciée selon |e nodéle de la table
dr = dt->NewRow();

dr["Wilisateur"] = "Jean Valjean"; // 1lere valeur
dr["Login"] = "jval"; // 2éme val eur

dt - >Rows- >Add(dr); // rattachement a la table

Il autre facon d'indexer |es col onnes
dr = dt->NewRow() ;

dr[0] = "Cosette";

dr[1] = "cosy";

dt - >Rows- >Add(dr) ;

Il encore une |igne
dr = dt->NewRow();
dr[0] = "Thénardier";
dr[1] = "bistr";

dt - >Rows- >Add(dr) ;

/1 "affichage"
dat aGi dVi ewl- >Dat aSource = dt;

Programme de test du framework

Eich'ier Test i
: Utilizateur Login

» jral
| Cosette cogy
Thénadier | bistr

f. L'espace de noms System::Collections

Les structures de données de I'espace de noms System : Col | ecti ons ont fait partie de la premiére version de .NET Framework. Il s'agit de collections faiblement

typées, qui exploitent pour beaucoup I'néritage de la classe Syst em : Qbj ect par tous les types managés.

On retrouve dans cet espace de noms des piles, des files, des listes (tableaux dynamiques...). Voici justement un exemple d’emploi de la classe Ar r ayLi st . On découvre ici
les avantages et les contraintes de I'approche faiblement typée. Il est trés aisé d’attacher toutes sortes d’objets dans une liste, mais parfois plus délicat de retrouver leur

type :
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System : Voi d arrayListTool StripMenultem O ick(System:bject” sender, System:EventArgs™ e) {
Il un tableau liste contient des objets - valeurs ou références
ArrayList ~ tab = gcnew ArraylList();

t ab- >Add( " Toul ouse"); /1 ajout d un objet référence
tab->Add((wchar_t)' P'); /1 ajout d un objet valeur
tab->Add(123); I/ ajout d un objet valeur




/1l créé 2 objets valeurs pour faciliter la détermnation du type
wchar_t ¢ = 0;
Obj ect © ochar = c;

int i=0;
GChject ~ oint =i;

/1 énungération de |a collection

for each(Ghject = o in tab)

{

String " v;

v = o->ToString(); // version textuelle de |’ objet

Il teste le type de |’ objet
if(dynam c_cast<String “>(0) != nullptr)
v =v + " est une String";

/1 pour les types val eurs dynam c_cast ne s’ applique pas
i f(0->Get Type()->Equal s(ochar->Get Type()))
v =v + " est un char";

i f (0->Get Type()->Equal s(oi nt->Get Type()))
v =v +" est un entier";

Il affichage
i st Box1->Itens->Add(v);
}

L'exécution du programme indique bien que tous les types ont été identifiés :

Programme de test du framework

Fichier ~ Test

iTouloyze est une Shing
P est un char
123 est un entier

Evidemment, si le type de la collection est homogeéne, il est plus simple d'utiliser systématiquement I'opérateur dynamni c_cast voire l'opérateur de transtypage par
coercition.

g. L'espace de noms System::Collections::Generic

Apparus avec la deuxiéme version de .NET Framework, les conteneurs génériques ont largement simplifié I'écriture des programmes puisqu'ils sont paramétrés - comme avec
la STL - avec un type spécifique d’objet.

Compar er <T> Classe de base pour implémenter des algorithmes de tris génériques
Di ctionnary<T> Table de hachage générique

Li nkedLi st <T> Liste générique doublement chainée

Li st<T> Liste générique

Queue<T> File d'attente générique (aussi appelée pile FIFO)

Sort edLi st <T> Liste générique dont les éléments peuvent étre triés

St ack<T> Pile générique (aussi appelée pile LIFO)

L'exemple suit :

System : Voi d genericTool StripMenultem Cick(System:Cbject” sender, System:EventArgs™ e) {
Il cette liste ne contient que des String
List<String™> " liste = gcnew List<String >();

Il ajout d objets d aprés |e type indiqué
|i ste->Add(" Bordeaux");

li ste->Add("Pau");

|iste->Add("Laval");

/1 e parcours énumere les String
for each(String™ s in liste)
|i st Box1->Items->Add(s);

}
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_E_lch'ler Test

iBordeay
Pau
Laval

h. Le portage de la STL pour le C++ CLI

Microsoft a débuté le portage de la STL sur .NET mais il semble que I'expérience ne sera pas menée a son terme. Il y a de grandes différences dans I'approche et dans la
gestion des threads. A ce jour, la STL pour C++ CLI 2010 ne comporte que quelques classes alors que le framework .NET est d’ores et déja trés complet. Au-dela de la
frustration, c’est sans doute certains programmes qui sont a porter (réécrire) sur cette nouvelle bibliotheque.

4. Les relations avec les autres langages : C#

Notre démarche n’est pas ici de comparer C++ CLI et C#, mais plutot d'illustrer les possibilités d'échanges et de partage entre les langages CLS - Common Language

Specification.

Tous ces langages - C++ CLI, C#, VB.NET, F#... - partagent un socle commun, la CLR qui exécute un code intermédiaire MSIL indépendant. Chaque programmeur peut ainsi
choisir son langage sans se préoccuper des problémes d'interopérabilité qui avaient largement nui au développement d‘applications pendant tant d’années. Le choix est alors
plus une question d’aptitude, de préférence, de quantité de code existant, c’est beaucoup plus positif comme approche que de procéder par élimination.

Nous proposons ici I'exemple d’une DLL écrite en C++ et d’une application graphique programmée en C#. Commencons par la DLL qui n’est constituée que d’une classe :

public ref class Wilitaire
{
public:
static property DateTine Heure
{
Dat eTi me get ()
{
return DateTime: : Now,
}
}
static doubl e cosinus(double a)
{
return 1 - a*a / 2;
}
h

Aprés avoir créé un projet d’application console C#, nous ajoutons une référence a la DLL, ce qui est la condition pour que le programme C# puisse atteindre les types publics

définis précédemment :

2|

m Solution 'chapS_cpp_csharp_lib' {2 projets)

@ chap5_cpp_csharp_exe
=d Properties

7 Références

«3 chapS_cpp_csharp_lib
«3 Microsoft,CSharp

<3 System

«2 System.Core

-3 System,.Data

<3 System.Data.DataSetExtensions
0 Syskem, xml

« Syskem, ¥ml.Ling

Q Program.cs
chapS_cpp_csharp_lib

g] Dépendances externes
[ Fichiers d'en-téte

[ Fichiers de ressources
[ Fichiers saurces

[Z] Readme.bxt

=

Le systéme d’aide a la saisie intellisense de Visual Studio retrouve bien les types et les méthodes publics :
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static void Main(string[] args)

DateTime d = chap5 cpp_csharp_lib.Utilitaire. e

¥ @ cosinus
 Equals

=7 Heure

‘9 ReferenceEquals

Il n'y a plus qu’a tester :

{

class Program

static void Main(string[] args)
{
DateTime d = chap5_cpp_csharp_lib.Utilitaire. Heure;
Consol e. WiteLine(d. ToLongTi neString());
}

C:\WINDOWS\system32\cmd.exe B =1

2:42:43
ppuyez s=ur une touche pour continuewr...

AL

5. Une application en C++ pour .NET : le tableur

Nous proposons maintenant d'étudier la réalisation d’un tableur graphique en C++ CLI. Le but est ici d’expliquer la mise en ceuvre de mécanismes de C++ CLI au travers
d’une application conséquente, sans rentrer dans l'analyse fonctionnelle. Pour ceux qui souhaitent aller plus loin, I'ensemble du code source est documenté et fourni en
téléchargement de fichiers complémentaires pour cet ouvrage.

a. Architecture du tableur

L'architecture repose sur deux assemblages distincts : l'interface graphique CLIMulticube et I'unité de calcul CLITableur. Le premier assemblage est un exécutable Winform
tandis que le second est une bibliothéque de classes .DLL.

—{ Assemblage CLIMulticube I

Form1:WinForm FormFormat:WinForm FormAbout:WinForm

—l Assemblage CLITableur r

Feuille de calcul : Ordonnanceur :
Ensemble de cellules Cellule détermine le plan Evaluateur de formules
Persistance de recalcul

Fichiers * .m(ﬂ '\_

e

L'exécutable est principalement constitué de formulaires (d'écran) W nFor m qui définissent I'apparence et le comportement de l'application graphique. On y trouve le
formulaire principal For mil, la boite de dialogue de formatage de cellule For nfFor mat et la boite de dialogue d'a propos For mAbout . La fonction principale mai n()
instancie et affiche For ml qui contréle I'exécution de I'application jusqu'a sa fermeture. La programmation est événementielle et c’est au travers de menus et de barre
d’outils que I'essentiel des opérations sont déclenchées. Comme nous le verrons un peu plus loin, des événements particuliers sont également gérés au niveau de la grille
de donnée pour recalculer la feuille lorsque cela est nécessaire.

Le second assemblage est indépendant de I'interface graphique. Pour éviter les interdépendances, nous avons utilisé des événements pour ne pas tomber dans le piege de
l'interface graphique qui commande un calcul, lequel doit ensuite étre affiché sur l'interface graphique. La classe Feui |l | e est un tableau de Cel | ul e, cette classe
représentant une valeur, une formule, un type, un format d’affichage, un style... Dans un tableur, les formules ne peuvent pas toujours s'évaluer de gauche a droite et de
haut en bas, un ordonnanceur est intégré a la feuille de calcul pour déterminer l'ordre adéquat dans lequel les opérations d’actualisation auront lieu. Il manque encore
I'évaluateur de formules qui calcule des expressions a base de constantes, de fonctions intrinséques (cosinus, somme, moyenne...) ou de références a des cellules.

b. La feuille de calcul
Avant d'expliciter la classe Feui | | €, commengons par la classe Cel | ul e. Une cellule est une formule dont I'évaluation donne une valeur. Cette valeur est ensuite

formatée et affichée sur la grille de donnée en respectant un certain style. L'extrait qui suit donne un apergu de cette classe ol plusieurs mécanismes propres a C++ CLI
sont utilisés : propriétés, énumérations, ainsi que les commentaires /// destinés a fabriquer la documentation du projet au format XML.

/11 <summary>

/11 Cellule représente une val eur ou une formule fornmatée
Il </ summary>

public ref class Cellule
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{

private:
111 <summary>
111 Valeur "calcul ée” d une cellule (nmenbre privé)
111 </ sumar y>
String” val ue;

111 <summary>

111 Fornule (mermbre privé)
111 </ summar y>

String™ fornul a;

111 <summary>

111 Style gras (nenbre privé)
111 </ summar y>

bool i sBol d;

111 <summary>

111 Style italique (nmenbre privé)
111 </ summar y>

bool isltalic;

111 <summary>

/11 Style souligné (nenmbre privé)
111 </ summar y>

bool isUnderlined;

111 <summary>

/11 Style couleur de fond (nembre privé)
111 </ summar y>

Col or backgroundCol or;

111 <sunmary>

/11 Style couleur d avant plan (nmenbre privé)
111 </ summar y>

Col or foreColor;

/11 <summary>

/11 Style police (menbre privé)
111 </ summar y>

String” fontNane;

/1l <sunmary>

/11 Style taille de la police (nmenbre privé)
111 </ summar y>

float fontSize;

/11 <summary>

/11 Style alignenent (nmenbre privé)

111 </ summary>

Dat aGri dVi enCont ent Al i gnnent al i gnnent ;

public:
111 <sunmary>
111 Formatages possible de la val eur

111 </ summar y>

enum cl ass For mat Type

{

AUTOVATI QUE, NOVBRE, POURCENTAGE, DATE, TEXT, PERSONNALISE
h

private:

/11 <summary>

/11 Formatage de |a val eur (nmenbre privé)
111 </ summar y>

For mat Type format;

/11 <summary>

/11 Chaine de formatage (nenbre privé)
111 </ summary>

String” formatString;

public:

111 <summary>

/11 Indique si |a valeur peut étre reconnue come nhonbre
111 </ summar y>

bool I sNunber ();

111 <summary>

111 Constructeur
1 </ summary>
Cellule();

111 <summary>

/1l Sérialise la cellule au format XM

111 </ summar y>

Xm Node™ ToXm (Xm Docunent” doc, int col, int row;

111 <summary>

/11 Désérialise la cellule a partir d un noeud XM
111 </ sumrar y>

voi d FronmXnl (Xni Node™ n);

La classe Feui | | e contient un tableau & 2 dimensions représentant la matrice de Cel | ul e. La encore des mécanismes de C++ CLI sont employés, comme les délégués et
les événements. Nous verrons un peu plus loin comment l'interface graphique s’y "connecte". Nous trouvons aussi des propriétés facilitant les translations d’'un domaine a
I'autre, par exemple, pour retrouver le nom court d’un fichier.

|/// <summary>
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/1l Feuille de calcul
111 </ summary>
public ref class Feuille
{
public:

11l <summary>

/1l Fonction appel ée quand une cellule est mise a jour

1 </ sunmmary>

del egate void del _cel | Updated(int col, int row, String® value);

111 <summary>

111 Déclenché lorsqu une cellule est mise a jour (calculée)
111 </ summar y>

event del _cel | Updated” OnCel | Updat ed;

111 <summary>

/11 Fonction appel ée lorsque le style est nodifié
111 </ sumrar y>

del egate void del _cel | Styl eUpdated(int col, int row);

111 <summary>

111 Déclenché lorsque le style est nodifié

111 </ summar y>

event del _cel | Styl eUpdated™ OnCel | Styl eUpdat ed;

Il taille de la feuille

111 <summary>

/1l Nonbre de lignes max
11 </ summar y>

const static int ROAS = 100;

111 <summary>

/11 Nonbre de col onnes max
1 </ summary>

const static int COLS = 52;

private:
int rows;
int cols;

111 <summary>

111 Cellules composant la feuille de calcul
111 </ sumrar y>

array<Cel lul e”, 2> cells;

public:
111 <summary>
/1l Accés indexé aux cellules
1 </ summar y>
Cellule” Cells(int col,int row;

111 <summary>

111 Constructeur
1 </ summar y>
Feuille();

private:
111 <summary>
/11 Evalue le contenu d’ une cellule
11 </ summary>
String™ evalue(Cellule” cell, int col, int row;

111 <summary>

111 Appel é pour capturer la valeur d une cellule

11 </ summary>

void ev_OnGet Cel | Val ue(String” nane, double & value);

111 <summary>

111 1dentifie les références des cellules contenues dans une plage
1 </ summar y>

array<Cel | ul e">" Get Range(String~ range);

111 <summary>
/1l Instance d’ éval uateur
I </ summary>

Eval uator” ev;

111 <summary>

/1l Erreurs

111 </ summary>
StringBuilder” errors;

public:
111 <summary>
/11 Recalcule la feuille aprés déternination du plan
11 </ summary>
void recalc();

private:
111 <summary>
/11 Chemin et nomde fichier (menbre privé)
111 </ sunmary>
String™ filenane;

111 <summary>

/11 Nom du docunent (nenbre privé)
111 </ sunmary>

String® fileshortname;

111 <summary>

/11 1ndique si une nodification a eu |ieu depuis |la derniere sauvegarde (menbre privé)
1 </ summary>

bool isMdified;

Openmirrors.com
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111 <summary>

/11 Enregistre | e docunent vers le fichier filename
111 </ summary>

voi d SaveToFi | enane();

11l <summary>

/11 Produit un flux XSLX
1 </ summary>
String” GetExcel Strean();

public:
/1l <sunmary>
/11 Constructeur applicatif
111 </ summary>
void Init();

/1l <sunmmary>
/11 Indique si |e document a été nodifié depuis |a derniére sauvegarde
111 </ summary>
property bool |shbdified
{
bool get ()
{

return i sMdified;

}

/11 <summary>
/11 Cotient ou définit |e nom chenin du docunent

111 </ summar y>
property String” Filename
{
String®™ get()
{
return filenane;
}
void set(String” val ue)
{
this->filenane = val ue;
Filelnfo™ f = gcnew Filelnfo(filenane);
this->fileshortname = f->Name;
}

}

111 <summary>
/11 otient le nomdu docunent

11 </ summary>
property String” Fileshortnane
{

String”™ get()
{
return fileshortnane;

}

111 <summary>

/11 Enregistre | e docunent
1 </ summary>

voi d Save();

111 <summary>

/11 Enregistre sous un autre nom
111 </ sunmary>

void Save(String® filenane);

/11 <sunmmary>

/11 Charge |e document

111 </ summary>

void Load(String™ filenane);

/1l <summary>

11l Enregistre une copie au format XLSX
111 </ summar y>

voi d SaveCopyExcel (String™ filenane);

H

Comme détail d'implémentation de la classe Feui | | e, nous avons choisi la méthode Get Range qui emploie des listes génériques :
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111 <summary>
/11 Identifie les références des cellules contenues dans une plage

111 </ sunmar y>
array<Cel lul e">" Feuille:: Get Range(String” range)
{
array<String®>" nanmes = range->Split(gcnew array<wchar_t>{ ":’ });

System : Col | ections:: Generic::List<Cellule > res =
gcnew System : Col | ections:: Generic::List<Cellule >();

Evaluator”™ ev = gcnew Eval uator();
int coll1 =0, col2 =0;
int romd =0, row2 = 0;

ev->Cel | NaneToCol Row( names[ 0], col 1, rowl);
ev->Cel | NaneToCol Row( nanmes[ 1], col 2, row2);

for (int i =coll; i <= col2; i++)
for (int j =rowl; j <= row2; j++)
{

res->Add(cel I'sfi. i1):




}

return res->ToArray();

La méthode SaveToFi | ename met en ceuvre quant a elle I’API XML de .NET que nous avons étudié précédemment :

111l <summary>
/1l Enregistre | e document vers le fichier filename

111 </ sunmary>
voi d Feuille:: SaveToFi | ename()
{

Xml Docurment” doc = gcnew Xni Docunent () ;
Xm Node™ root = doc->Creat eEl enent ("docunment”);
doc- >AppendChi | d(root);
for(int col=0; col<cols; col++)
for (int row= 0; row < rows; rowt+)

if (cells[col, row->value !="" || cells[col,
row ->Formula !=""
{
Xm Node™ n = cells[col, row ->ToXn (doc, col,row);
root - >AppendChi | d(n);
}

}

StringBuilder® sb = gcnew StringBuilder();
Xm TextWiter™ witer = gcnew Xm Text Witer(gcnew StringWiter(sh));
witer->Formatting = Formatting::Indented;

doc->WiteTo(witer);
writer->Flush();

FileStreani fs = gcnew FileStrean(filenane, Fil eMde:: Create, Fil eAccess::Wite);
StreanWiter” sw = gcnew StreamWiter(fs);

sw>Wite(sb->ToString());

sw>Fl ush();

fs->Cose();

isMbdified = fal se;

c. L'ordonnanceur de calcul

L'ordonnanceur qui détermine dans quel ordre les formules des cellules doivent étre évaluées, repose sur I'implémentation d'un graphe. Cette structure de donnée

n‘existant pas nativement, nous l'avons créée en C++. Ici il y a pas de mécanisme propre a C++ CLI si ce n'est I'emploi des structures de données de
System : Col | ection:: Generic (List, Stack), ainsi que de structures non typées comme Hasht abl e.

111 <summary>

/1l Représente un sommet au sein d un graphe
I </ sunmmar y>

public ref class Sommet

{

public:
111 <summary>
/11 Nom du somet
11 </ summary>
String” name;

111 <summary>

/11 Sommets du graphe adjacents
11 </ summary>

Li st <Sommet ">" adj acents;

public:
Sonmet ()
{

adj acents = gcnew Li st <Sommet " >();
nane = "";

Iy

/1l <summary>
/1l Représente un graphe dirigé

11 </ summary>
public ref class G aphe
{

private:

111 <summary>

/11 Ensenbl e des sommets du graphe (menbre privé)
111 </ summar y>

Li st <Sonmet " >" g;

public:
111 <summary>
111 Constructeur

111 </ summar y>
G aphe()
{
g = gcnew List<Sommet”>();
}
public:

/11 <summary>
/11 Ajoute un sonmet au graphe, avec ses dépendances (sommets
adj acent s)

111 </ summar y>
voi d Aj outerSommet (String” nane, array<String®>" dependances)
{

Sommet © adj ;
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Sommet” s;
if ((s = GetSommet ByNane(nane)) == nul | ptr)

{
Il le sommet n’existe pas encore
s = gcnew Sommet () ;
s->name = name- >ToUpper () ;
g- >Add(s);
}
Il ajoute ses dépendances
for (int i =0; i < dependances->Length; i++)
if ((adj = Get Sommet ByName(dependances[i])) != nullptr)
{
s->adj acent s- >Add(adj ) ;
}
el se
{
/1 créé un nouveau sonmet adjacent
adj = gcnew Sommet ();
adj - >nane = dependances[i]->ToUpper();
g->Add(adj);
s->adj acent s- >Add(adj ) ;
}

public:
111 <summary>
/11 ldentifie | e sonmet appel é name

I </ summar y>
Sommet © Get Sormet ByNanme(String™ nane)
{
for (int i=0;i<g->Count;i++)
{
Sommet"s = g[i];
if (s->nane nane)
return s;
}
return null ptr;
}
e
* Tri topol ogi que
*/
private:

Hasht abl e visites;
void init_visites()

{
}

visites = gcnew Hashtabl e();

System : Col | ections:: Generic:: Stack<Sommet”>" pile;
Sommet © depart;

public:

111 <summary>

/11 Effectue un tri topologique a partir des adjacences entre
somret (dépendances inverses)

111 </ summar y>
array<String™>" Tri Topol ogi que()
{

pile = gcnew System: Col | ections:: Generic:: Stack<Somret">();
List<String®>" plan = gcnew List<String >();

hasError = fal se;

errors = gcnew StringBuilder();

for (int i=0;i<g->Count;i++)

{
Somet”s = g[i];
init_visites();
depart = s;
Il le tri est basé sur un parcours en profondeur d' abord
par cour s_pr of ondeur (s) ;
}

while (pile->Count != 0)
pl an->Add( pi | e- >Pop() - >nane) ;

return plan->ToArray();

}
private:
voi d par cours_prof ondeur (Somrmet ~ s)
{
if (s == nullptr)
return;
if (visites[s->nanme] != nullptr /*&& visites[s->nane]
is bool*/)
return;
el se

visites[s->nane] = true;

pi | e->Push(s);
for(int i=0;i<s->adjacents->Count;i++)
{
Sommet " adj =s- >adj acents[i];
if (adj == depart)
{
/1 déja visité : erreur, graphe cyclique
hasError = true;
errors->Append(" Réf érence circulaire sur




" + depart->name + " : " + s->npame + "\n");
return;

}

par cour s_pr of ondeur (adj ) ;

d. Zoom sur I'évaluateur

L'évaluateur étant une classe assez longue, nous avons recouru aux régions pour délimiter certaines parties du code :

Evaluator.cpp @ X

{} CLITableur

—Inamespace CLITableur

1
= /*
Analyseur grammatical

* Analyseur lexical

wy
] #pragma region Analyseur lexical
] #pragma region back

void Evaluator::back()

{

next_value = current_value;
next_token = current_token;
has_next = true;

}

#pragma endregion

£ look_ahead|

+ GetNames|

#pragma endregion

La méthode suivante est assez importante : elle utilise un événement pour solliciter une valeur issue d’une classe de niveau supérieur :

void Evaluator::cellule(String™ nane, Variant™ f)
{
doubl e val ue = 0;
/1 un événement cherche |a valeur de la cellule sans ajouter une référence a Cells
OnGet Cel | Val ue(nane, val ue);
f->nval ue = val ue;
}

Sans événement, il aurait fallu transmettre une référence de Cel | s & l'objet Eval uat or ce qui aurait créé une référence circulaire. Ces anomalies perturbent le
fonctionnement du GC et provoquent des fuites mémoires (la mémoire est allouée et ne peut étre reldchée).

e. L'interface graphique

La présence d'un concepteur visuel pour C++ est quasiment indispensable s'il I'on souhaite créer des interfaces de haut niveau.
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Ce concepteur laisse toute la liberté au programmeur pour positionner les contrdles sur un écran, modifier les propriétés d'apparence et de comportement, et enfin créer le
code événementiel.

Découvrons le gestionnaire d'événement dg_Cel | Val ueChanged :

e

Sale
i & .{..f%n?@;.?‘nﬁ?’f’v.é‘?%

=

Cet événement est déclenché lorsque le contenu d’une cellule de la grille de donnée a évolué. La méthode détermine s'il s'agit d'une formule (commengant par = comme
dans Excel) ou d’une valeur, puis demande le recalcul de la feuille :

#pragnma region dg_Cel | Val ueChanged
voi d dg_Cel | Val ueChanged( Obj ect™ sender,
Dat aGri dVi enCel | Event Args” e)

{
Obj ect”™ vo = dg- >Rows[ e- >Rowl ndex] - >Cel | s[ e- >Col unml ndex] - >Val ue;
String” value = vo !'= nullptr ? vo->ToString()
if (value->StartsWth("="))
sheet - >Cel | s(e->Col uml ndex, e->Row ndex)->Fornul a = val ue;
el se
{
sheet - >Cel | s(e->Col unml ndex, e->Rowl ndex) - >For mat t edVal ue = val ue;
}
/1 il faut recal culer puisque |es valeurs ont changé
sheet->recal c();
}

#pragma endregi on

C'est la partie intéressante du programme du point de vue des événements : le recalcul va entrainer I'actualisation de certaines cellules. Il va d'abord éviter de passer une
référence de la grille & la classe Feuille, voire & I'objet évaluateur, puis désactiver la détection de I'événement Cel | Val ueChanged car c’est le programme et non

|'utilisateur qui actualise I'affichage.

La méthode suivante contréle justement la prise en charge de I'événement :

#pragma region Set Cel | Val ueHandl er
voi d Set Cel | Val ueHandl er (bool handl e)
{
if (handle)
t hi s->dg->Cel | Val ueChanged += gcnew
System : Wndows: : For ns: : Dat aG i dVi ewCel | Event Handl er (t hi s, &or ni:
1 dg_Cel | Val ueChanged) ;
el se
t hi s- >dg- >Cel | Val ueChanged -= gcnew
System : Wndows: : Forns: : Dat aG i dVi ewCel | Event Handl er (t hi s, &or ni:
: dg_Cel | Val ueChanged) ;
}

#pragma endregi on

Voici maintenant la définition de la méthode r ecal ¢() qui provoque l'actualisation des cellules sur la grille de données :

void Feuille::recalc()

{
ev = gcnew Eval uator();
errors = gcnew StringBuilder();

ev->0nGet Cel | Val ue += gcnew Eval uator::del _get _cel | _val ue(this, &euille::ev_OnGetCell Val ue);
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/1 création du plan
Graphe”™ graphe = gcnew G aphe();

for (int i =0; i <cols; i++)
for (int j =0; j <rows; j++)
{
if (cells[i, j]->Value->StartsWth("="))
{
cells[i, j]->Formula = cells[i, j]-> Value;
gr aphe- >Aj out er Sommet (
Eval uat or: : Col RowToNane(i, j),
Eval uat or: : Get Nanes(cel I s[i, j]-> Formula));
}
el se
if (cells[i, j]->Formula-> StartsWth("="))
{
gr aphe- >Aj out er Sonmmet (
Eval uat or: : Col RowToNane(i, j),
Eval uator:: Get Nanes(cel I s[i, j]-> Fornula));
}
}

}

array<String®>" plan = graphe->Tri Topol ogi que();

errors->Append(graphe->getErrors());

System : Col | ections:: Generic::Stack<String™ >" pile =
gcnew System : Col | ections::Generic::Stack<String >();

/'l exécution du plan
for (int p =0; p < plan->Length; p++)

{
int col =0, row=0;
ev->Cel | NaneToCol Row( pl an[ p], col, row;
if (cells[col, row->Fornula->StartsWth("="))
{
if (pile->Contains(plan[p]->ToUpper()))
{ Il passer
}
el se
{
pi | e- >Push(pl an[ p] - >ToUpper () ) ;
cells[col, row->Value = eval ue(cells[col, row], col, row);
/1 décl enche un événenent pour actualiser |'affichage sur la grille
}
}
}

OnCel | Updat ed(col ,

row, cells[col,

row - >Val ue) ;
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Objectifs de ce livre

C++ fait figure de référence au panthéon des langages informatiques, ce qui est tout a fait justifié de par sa tres
large application. Il est également réputé difficile et réservé a des connaisseurs, voire a des experts. Cette
appréciation est pourtant infondée.

L'objectif premier de ce livre est d’expliquer les fondamentaux du langage en s’appuyant sur « la petite histoire »
qui a conduit son concepteur, Bjarne Stroustrup, a définir C++ tel que nous le pratiquons aujourd’hui. Le chapitre
Introduction présente les bases de la syntaxe ainsi que l'organisation des programmes, éléments qui n‘ont pas
cessé d’'évoluer depuis l'introduction du langage. Le chapitre De C a C++ accompagne le lecteur jusqu’aux portes
de C++, en passant par I'étape langage C. Cela permet d'aborder en douceur ces notions clés que sont les
pointeurs, les structures et les types de données définis dans les bibliotheques standard. Il devient alors plus aisé
d’'appréhender les concepts du chapitre Programmation orientée objet ainsi que leurs applications.

L'angle pratique est le deuxiéme objectif de ce livre, car les mécanismes les plus abscons ne se révélent qu’au
travers d’exemples concrets et aussi peu artificiels que possible. Le chapitre La bibliothéque Standard Template
Library présente la bibliotheque standard STL sous la forme d'un condensé des fonctions les plus incontournables.
Sans étre un guide de référence, cela donnera au développeur les points d’entrée pour batir ses premiéres
applications. Le chapitre Les univers de C++ propose plusieurs applications « d’envergure » comme le grapheur 3D
ou le tableur pour Windows. Avoir un but conséquent en programmation favorise le dépassement du simple niveau
syntaxique, et la découverte de frameworks tels que MFC ou .NET donnera un éclairage indispensable pour
envisager le développement de logiciels écrits en C++.

Finalement, C++ s'avére étre un langage a la fois concis et expressif. Le nombre de constructions est
potentiellement infini mais les éléments de base sont réduits a une poignée de mots-clés et a quelques dizaines
de regles de grammaire. Syntaxe contenue mais sémantique sans limite (comme XML en fait), I'enjeu du
programmeur C++ est évidemment de maitriser la complexité et de conserver « la qualité » au fil des cycles de
développement. Le chapitre Des programmes C++ efficaces propose des pistes pour coder avec efficacité (c’était
justement ce a quoi Bjarne Stroustrup voulait arriver), mais aussi concevoir des réseaux de classes qui
n‘enfouiraient pas l'essentiel derriere des millions de lignes de code. Au-dela de la STL et de son approche
pragmatique, c’'est bien UML et les méthodes d’analyse basées sur cette notation qu’il faut considérer.
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Dépasser ses programmes

1. Oublier les réflexes du langage C

Les programmeurs habitués au langage C ont sans doute prévu de nombreuses macros instructions traitées par
le préprocesseur. C'est notamment le cas des constantes textuelles et de "fonctions" qui rendent bien des
services.

Le langage C++ propose cependant des alternatives qui améliorent la slireté du programme ainsi que sa
rapidité.

Les constantes définies avec le mot clé const , tout d’abord, présentent I'’énorme avantage d’'étre vérifiées par

le compilateur et non par le préprocesseur. En cas d’erreur - visibilité, orthographe... - le compilateur peut donner
beaucoup plus de contexte au programmeur.

Les fonctions en ligne (i nl i ne) permettent de développer des instructions sans construire tout un cadre de

pile, avec les conséquences que cela peut avoir sur la transmission des arguments et sur les performances.
Naturellement, leur mise en ceuvre doit satisfaire a quelques contraintes mais il y a des bénéfices certains a les
employer.

Considérons I'exemple suivant, dans lequel une constante symbolique est définie a I'attention du préprocesseur.
En cas d’erreur d’écriture dans le mal N, le compilateur n‘a aucun moyen de préciser dans quel fichier .h elle

pourrait ne pas correspondre. De méme nous avons décrit une macro qui compare deux entiers. Mais s'agissant
d’une macro qui répéte I'un de ses arguments, nous constaterons que des effets de bord apparaissent.

L'exemple propose une alternative a chaque probléme, basée sur la syntaxe C++ plus sire et plus rapide :

#define TAILLE 10
#define COWP(a, b) (a-b>0?1:(a-b==07?0:-1))

const int taille = 10;
inline int conmp(int a,int b)

{
i f(a-b>0)
return 1,
el se
{
i f(a==b)
return O;
el se
return -1;
}
}
int _tmain(int argc, _TCHAR* argv[])
{
/] utilisation comme en |angage C
int* tableau = new int[TAILLE];
int a=2 b=3
int z = COWP(a++, b); // quelle est la valeur de a en sortie ?
printf("a = %\n",a);
[/ utilisation comre en C++
A= 2
Z = comp(a++,b); // quelle est la valeur de a en sortie ?
printf("a = %l\n", a);
return O;
}

A I'exécution, nous vérifions que l'utilisation de la macro produit un effet de bord indésirable sur la variable a :
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2. Gestion de la mémoire

L'une des subtilités dont nous n‘avons pas encore parlé est |'allocation puis la libération de tableaux d’objets.
Considérons la classe Poi nt dont le constructeur alloue de la mémoire pour représenter des coordonnées :

cl ass Poi nt

{
public:
int* coordonnees;
Poi nt ()
{
coordonnees = new int[2];
printf("Point\n");
}
~Poi nt ()
{
del et e coordonnees;
printf("~Point\n");
}
P

Si nous procédons a l'instanciation d’un tableau de Point, il y aura autant d'appels au constructeur que d’objets

créés :

Point* tab = new Point[3]; // trois constructeurs appel és car 3 points créés

Aprés utilisation, il est convenable de libérer ce tableau. Toutefois I'utilisation de del et e sur cet objet t ab peut

avoir des comportements inattendus. Une partie des objets ne sera pas détruite, ou pire, une erreur d’exécution
peut survenir. Il convient plutdt d'utiliser I'instruction del et e[] :

/ldelete tab; // erreur, seul un destructeur est appel é
delete[] tab; // erreur, seul un destructeur est appel é

e C:AWINDOWS\systern 32\cmd. exe

oint ii
oint
oint
oint
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oint
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v

3. Concevoir des classes avec soin

Sans vouloir appauvrir les nombreuses normes élaborées pour C++, nous recommandons d’adopter un schéma
type pour définir des classes en se concentrant sur le programme, mais sans oublier I'essentiel. Ce langage est a
la fois trés puissant, trés riche, et recele beaucoup de piéges dans ses constructions "non-dites".

La premiére chose a faire est de choisir des identificateurs qui sont explicites et parlants, et en méme temps de
respecter une convention de nommage. Mélanger m par am i Par am par am tout appeler chanpl, chanp2,



chanp3 sont des erreurs a éviter a tout prix.

Une classe est une entité compléte, autonome, et le programmeur doit connaitre a I'avance les membres qui la
composent.

La seconde préoccupation est la visibilité de ces membres ; oublions les formules toutes faites "tous les champs
sont privés et toutes les méthodes sont publiques". La réalité est toujours plus nuancée, et les méthodes
d’acces - pour ne pas dire les propriétés - viennent rapidement contredire cette logique un peu simpliste.

La troisieme recommandation est l'ordre dans lequel sont définis les membres. On peut commencer par les
champs, puis les constructeurs, puis les méthodes publiques, enfin les méthodes non publiques. Il ne faut pas se
priver de répéter pour chaque membre sa visibilité, ce qui évite des erreurs en cas de copier-coller intempestif.

Pour chaque méthode, on doit bien avoir a I'esprit si elle est statique, virtuelle, abstraite... Pour chaque champ, il
faut déterminer son type, son nom, sa visibilité s'il est statique, constant...

La derniere recommandation est la documentation. Une bonne classe doit étre accompagnée de beaucoup de
commentaires. Ceux-ci ne doivent pas reformuler en moins bien ce qui est écrit en C++, mais plutot développer
des détails supplémentaires pour guider celui qui parcourt le code.

Comme C++ sépare la définition de l'implémentation, cela constitue une "optimisation" pour le programmeur. Le
compilateur ne "moulinera" que les fichiers .cpp qui sont amenés a évoluer plus fréquemment que les fichiers .h,
normalement plus stables car issus de I'étape de conception.

4. Y voir plus clair parmi les possibilités de I'héritage

Le langage C++ propose plusieurs modes d’héritage. Le plus utilisé, & juste titre, est I'néritage public. A quoi
peuvent bien servir les autres modes, comme I'héritage privé ?

L'héritage public spécialise une classe. La classe de base exprime le concept le plus général, le plus abstrait,
alors que les sous-classes vont plus dans le détail. Mais il existe toujours en principe une relation "est-un-cas-
particulier-de" entre la classe dérivée et la classe de base ; le livret est un cas particulier de compte. La voiture
est un cas particulier de véhicule...

De ce fait il faut se méfier des constructions syntaxiquement possibles mais sémantiquement insensées. La
classe Chameau-Satellite n’a sans doute pas grande utilité. Une applet ne peut étre aussi une horloge est un
gestionnaire de souris. Ces constructions amenent de la complexité et produisent des programmes difficiles a
maintenir. Faut-il en conclure que I'héritage multiple est a proscrire ? Sans doute pas. C'est un mécanisme
indispensable mais qui doit étre envisagé avec des précautions. C++ étant un langage général, il permet
I'héritage multiple, il en a méme eu besoin pour la STL. Mais le programmeur doit étre prudent s'il est amené a
recourir lui-méme a cette construction. L'autre possibilité est de s’‘appuyer sur un framework qui prévoit I'héritage
multiple dans un contexte encadré, sans risque.

Et I'héritage privé, finalement ? La encore il s'agit d’'un "truc" pour éviter I'explosion de code au sein d’un
programme complexe. Tous les membres devenant privés, ce n’est pas pour créer des méthodes virtuelles que
I'on recourt a ce mode. C'est pour repiquer du code sans trop s’'embarrasser d’'un quelconque polymorphisme.

De nos jours, il existe d'autres facons de contrdler la quantité de code, et la programmation par aspects AOP
(Aspect-Oriented Programming) ouvre une voie prometteuse.

5. Analyser I'exécution d’'un programme C++

Il existe des outils d'analyse de logiciels C++ (profilers) traquant les goulets de performances, les fuites mémoire
et les opérations litigieuses. Sous Unix, l'utilitaire purify sert précisément a détecter les erreurs
d’'implémentations d’'un programme C++.

Comme C++ est un langage assez proche de la machine, on peut également employer sous Windows I'utilitaire
Process Viewer pour analyser le fonctionnement d’un programme.
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La conception orientée objet

1. Relation entre la POO et la COO (Conception Orientée Objet)

La conception d’un programme orienté objet en C++ est une étape qui demande une certaine maturation.
L'essence d’un tel programme ne tient pas seulement a I'implémentation des algorithmes qu'il contient, mais bien
a la structure des classes et aux relations qui les réunissent. Nous nous proposons dans cette partie de décrire
les approches de méthodes liées a la conception de programme C++.

a. L'approche initiale de C++

Avant tout, rappelons-nous que C++ a été créé pour créer des applications a destination du domaine des
télécommunications. Ce langage n’est donc pas seulement un travail de recherche, mais c’est aussi le fruit d'un
travail d'ingénierie informatique. Bien entendu, son concepteur Bjarne Stroustrup s’est assuré qu'il était
suffisamment général pour étre adapté a d‘autres situations. Pour atteindre cet objectif, il a congu trois
éléments essentiels :

. 1.lelangage C++ en lui-méme.
. 2. la bibliothéque standard S.T.L.

. 3. une méthode de conception orientée objet pour C++.

La méthode proposée par Bjarne Stroustrup repose évidemment sur son expérience de conception
d’applications antérieure a C++. Elle repose sur un certain nombre de thémes forts, dont certains sont des
classiques des méthodes de conception logicielle, orientée objet ou pas. Citons parmi ces themes la
délimitation du systéeme, la complexité des applications par rapport au degré d’abstraction des outils, ou encore
les cycles de conception et de programmation pergus comme des activités itératives.

Le processus de développement minimal est constitué de trois étapes :

. 4. analyse
. 5. conception

. 6. implémentation

L'étape qui nous préoccupe est justement celle de la conception. L'auteur de la méthode organise des sous-
processus a partir du découpage suivant :

. identification des classes, des concepts et de leurs relations les plus fondamentales ;
. spécification des opérations, c’est-a-dire des méthodes ;

. spécification des dépendances (des cardinalités dirait-on en UML) ;

. identification des interfaces pour les classes les plus importantes ;

. réorganisation de la hiérarchie des classes ;

. utilisation de modéles pour affiner le diagramme.

En conclusion, Bjarne Stroustrup a proposé une méthode générale, adaptée a la conception de programmes
C++. Il est vraisemblable que le langage lui-méme a été influencé par la méthode de conception orientée objet.

b. UML et C++

Un des intéréts de I'approche décrite ci-dessus vient du fait qu’elle est compatible avec un systéme de notation
comme UML. De fait, UML a été créé a une époque ol C++ était I'un des rares langages de programmation
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orientée objet disponibles pour l'industrie.

UML est I'acronyme d’Unified Modeling Language. 1l s'agit d’'un formalisme qui unifie les travaux en matiére de
conception orientée objet développés pour la plupart au cours des années 70 et 80. Ce formalisme est a
I'initiative d’une société, Rational, qui a ensuite proposé le logiciel de modélisation Rose, ainsi qu’'une méthode
a part entiére appelée RUP (Rational Unified Process).

Comme C++ était I'un des principaux langages du marché, il a fortement influencé I'élaboration d’UML. Aussi,
est-il fréquent de trouver des logiciels de modélisation UML capables de transformer automatiquement un
diagramme de classes en programme C++, sans toutefois pouvoir fournir I'implémentation correspondante !

Le formalisme UML est constitué de neuf diagrammes. Il n'est souvent pas nécessaire d’exécuter I'ensemble
des diagrammes pour parvenir a une modélisation conforme. Par contre, certains diagrammes nécessitent de
s'y prendre en plusieurs fois. On parle alors d’un processus de modélisation itératif.

Voici la liste des diagrammes constitutifs du formalisme UML 1 :

Diagramme des cas Vision Pose les limites du systéme en listant les acteurs et
d’utilisations fonctionnelle leurs intentions, sans s’attarder sur le "comment".
Diagramme de Vision Les cas d’utilisations sont décrits sous la forme de
collaboration fonctionnelle scénarii textuels avant d‘étre formalités en
diagrammes de collaboration. C’est le début du
comment.
Diagramme d’activité Vision C’est une version "workflow" du diagramme de
fonctionnelle collaboration plus adaptée a la description de

certains scénarii.

Diagramme état- Vision C'est une version technique d’un workflow ; on
transition dynamique considére des changements d’état au sein de classes
qui prennent progressivement forme.

Diagramme de séquence | Vision Semblable au diagramme d’état transition, le
dynamique diagramme de séquence étudie la constitution de
classe sous Il'angle du temps, en faisant
progressivement ressortir des méthodes.

Diagramme du domaine Vision "métier" Ce diagramme ne fait pas partie d'UML mais il est
indispensable. Les classes métiers sont souvent
structurées a partir des tables SQL.

Diagramme de classes Vision statique Ce diagramme est un peu la version affinée,
superposée des précédents diagrammes.

Diagramme de Vision systéme Lorsque les classes sont stéréotypées, pourvues

composants d’interfaces techniques, elles sont appelées
composants.

Diagramme de Vision systeme Ce diagramme précise sur quels noceuds les

déploiement composants doivent étre déployés.

Des outils tels que Visio Architect ou Enterprise Architect sont capables de reproduire le diagramme de classes
d’'un programme, ou inversement de générer du C++ a partir d’'un diagramme de classes. Comme UML et C++
sont deux langages tres généraux, ils s’entendent parfaitement et toute la panoplie du C++ peut étre écrite en
UML.

Le diagramme de classe suivant montre comment modéliser une partie du tableur CLI Mul ti cube étudié au
chapitre Les univers de C++. C’est bien la preuve que le formalisme UML n’est aucunement réservé aux
langages C# ou Java.
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2. Les design patterns

Les design patterns sont des fagons standard d‘aborder des problemes logiciels. Il s'agit de constructions de
classes répertoriées que I'on adapte (développe) au gré des besoins.

Nous avons vu au chapitre Les univers de C++ que les MFC implémentaient le pattern MVC (Modéle Vue
Contréleur) a travers l'architecture document vue. Il existe de trés nombreux modeéles et certains générateurs de
code peuvent constituer I'ossature d’une application en paramétrant des patterns pour un langage donné.

Pour illustrer les patterns, nous développons I'exemple du Singleton. Il s’agit de veiller a ce qu’une classe ne
puisse étre instanciée qu’‘une et une seule fois. Un exemple habituel d’utilisation de ce pattern concerne les
fichiers de configuration qui ne doivent pas exister en plusieurs exemplaires au sein d’'une application.

class Configuration
{
private:

static Configuration* instance;

Configuration()

{

/] Le constructeur privé enpéche toute instanciation

externe a la classe

}
public:
static Configuration* getlnstance()
{
i f(instance==NULL)
{
printf("Instanciation de Configuration\n");
i nstance = new Configuration();
}
return instance;
}
public:

bool parant, paran®;
|

Configuration* Configuration::instance=NULL;
int _tmain(int argc, _TCHAR* argv[])

/] utilisation du singleton
Configuration::getlnstance()->paranl = true;
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Configuration::getlnstance()->paran2 = true;

return O;

Comme le constructeur est privé, il est impossible d'instancier la classe Confi gur ati on en dehors de celle-ci.
Cependant, nous pouvons confier cette instanciation a une méthode publique et statique, get | nst ance().
Cette derniére s’appuie sur un champ statique, i NSt ance, pour contrdler l'unique instanciation de la classe. Au
premier appel de getlnstance(), le champ i nst ance égale NULL et la classe est instanciée. Tous les

appels successifs travailleront a partir de cet unique objet. De cette fagon, les parameétres de la configuration
par aml et par an® n’existeront qu’en un seul exemplaire au sein du programme.

La copie d’écran ci-dessous montre que l'instanciation n‘a eu lieu qu’une seule fois :

v C:AWINDOWS\system3 2\cmd, exe _
Fnstanciﬁtiﬂn de Configuration :j

ppuvez sur une touche pour continuer... _ .-_1
-
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A qui s’adresse ce livre ?

Ce livre est destiné a tout développeur désireux d’apprendre le langage C++, dans le cadre de ses études, ou
pour consolider une expérience professionnelle.

Avant d'aborder cet ouvrage, la maitrise d'un autre langage de programmation est un plus, mais il n‘est pas
nécessaire que ce langage soit apparenté au langage C.

Tous les exemples ont été réalisés avec la version gratuite de Visual C++, et une trés grande majorité d’entre eux
sont portables tels quels sous Unix et Linux, a I'exception des exemples du chapitre Les univers de C++ qui
pourront étre testés avec quelques aménagements.



Les notions clés

1. Principales caractéristiques du langage C++

Le langage C++ est apparu officiellement en 1983, date de ses premiéres utilisations hors du laboratoire AT&T
qui I'a fait naitre. Son concepteur, Bjarne Stroustrup, avait débuté ses travaux plusieurs années auparavant,
sans doute vers 1980. Le langage C++ - appelé jusque-la C avec des classes - a été élaboré en conservant la
plupart des concepts du langage C, son prédécesseur. Les deux langages se sont ensuite mutuellement fait des
emprunts.

Comme le langage C, C++ adopte une vision trés proche de la machine. Il a été destiné en premier lieu a
I'écriture de systémes d’exploitation mais ses caractéristiques Iui ont ouvert d’autres perspectives.

Le langage est formé d'instructions trés explicites, courtes, dont la durée d’exécution peut étre prévue a
I'avance, au moment de I’écriture du programme.

Le nombre d’instructions et de notations étant volontairement limité, les interprétations des constructions
sémantiques sont multiples et c’est sans doute ce que le concepteur du langage C++ désigne sous le terme
d’expressivité.

Toutefois, Bjarne Stroustrup a veillé a contourner certains écueils du langage C, et notamment sa tendance a
tout ramener au niveau de l'octet, quantité numérique limitée et totalement obsoléte dans I'histoire de
I'informatique, méme en 1980. Pour obtenir ce résultat, le langage s’est enrichi de classes qui décrivent des
types de données adaptés aux différents besoins du programmeur. La visibilité du langage combinée a
I'abstraction des classes fournit des programmes de haut niveau.

Les classes (et la programmation orientée objet) n‘ont pas été inventées a l'occasion de C++. L’inventeur du
langage s’est efforcé d’adapter des concepts de haut niveau introduits par le langage Simula en 1967, a une
plate-forme trés explicite, le langage C.

Il résulte de cette double filiation un langage trés riche, trés puissant, particulierement expressif et en méme
temps trés efficace. Le langage s’est ensuite affiné, a subi des évolutions, des transformations, jusqu’au stade
ou le produit de laboratoire est devenu un standard, labellisé par I'organisme américain ANSI. Les travaux de
standardisation ont débuté en 1987 pour s’achever en 1998.

Sans attendre cette date tardive, C++ avait fait de nombreux adeptes. En premier lieu, les programmeurs
connaissant le langage C sont passés plus ou moins naturellement au langage C++ : nombre de compilateurs
C++ reconnaissent le langage C. Et de nombreux éditeurs de compilateurs ne proposent pas de compilateur C
seul. En second lieu, le langage a servi a l'écriture de systémes d’exploitation ou de parties de systémes
d’exploitation : le systéme équipant le Macintosh, l'interface graphique Windows sont codés en C++. Par
conséquent, les logiciels prévus pour ces systémes avaient tout avantage a étre programmés eux aussi en C++.

En résumé, on pourrait dire que C++ est tout a la fois un langage de haut niveau basé sur des instructions
proches de la machine. Un équilibre subtil que les développeurs apprécient.

2. Programmation orientée objet

L'emploi généralisé de méthodes de conception logicielles telles qu’'UML a eu raison de I'histoire de l'informatique.
Pourquoi la programmation orientée objet a-t-elle été inventée ? Que permet-elle de décrire en particulier ? Nous
devons nous pencher sur le sujet car une des caractéristiques les plus importantes du langage C++ est son go(t
prononcé pour la production de classes et d'objets.

Vers 1950, les ordinateurs étaient programmeés a l'aide du langage Assembleur. Ce langage, de trés bas niveau
puisqu’il nécessite la fourniture de codes binaires, respecte rigoureusement les consignes de Von Neumann,
I'inventeur des ordinateurs séquentiels. Un programme est constitué d’une suite d’instructions impératives, que
le processeur va exécuter les unes a la suite des autres, ainsi que de données que |I'on n‘ose pas encore appeler
"variables". Tout est donc clair, un programme possede un début et une fin. Il consomme des entrées et fournit
un résultat lorsque s'achéve son exécution.
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Les microprocesseurs sur circuit intégré n’existaient pas encore. Les premiers circuits intégrés sont apparus a la
fin des années soixante et les premiers microprocesseurs intégrés ont été mis sur le marché au début des
années soixante-dix. Jusque-la, les ordinateurs étaient congus autour d'un processeur a base de composants
discrets, transistors ou lampes.

On s’est rapidement rendu compte que cette fagon d’aborder les programmes posait deux problémes. D’une part,
le programme était loin d’étre optimal car de nombreuses suites d'instructions se répétaient, pratiquement a
Iidentique. D’autre part, les programmes étaient élaborés par des mathématiciens qui cherchaient a traduire des
algorithmes faisant appel a des outils conceptuels de bien plus haut niveau que I’Assembleur.

C’est en 1954 que les travaux sur le langage Fortran (Formula Translator) ont débuté. En 1957, John Backus
présentait un compilateur destiné aux scientifiques qui avaient besoin de programmer des algorithmes structurés
sans avoir a construire eux-mémes la traduction en Assembleur. D'autres langages ont suivi reprenant le modéle
de Fortran : des instructions de controle (if, for, while...), des variables, et finalement des procédures.

Une procédure est une suite d'instructions qui porte un nom. Le pas franchi était énorme : plutdt que de recréer
a l'identique une suite d’instructions, on place la premiére occurrence dans une procédure, puis on remplace les
prochaines occurrences par un appel a cette procédure. La programmation procédurale était née, bientot
appelée programmation fonctionnelle, ce qui permettait de relier mathématiques et informatique.

De nos jours, presque tous les langages connaissent la notion de procédure : Basic, Pascal, Java, et bien
entendu C et C++.

La prochaine étape consistait a structurer les données. En étudiant de prés un programme qui manipule des
coordonnées de points dans le plan, on s'apergoit que chaque point est défini par deux variables x et y, I'une
représentant l'abscisse du point et l'autre, son ordonnée. Les langages de programmation des années 50
s'accommodaient mal de ce type de situation. Pour représenter trois points P1, P2, P3 il fallait déclarer six
variables, x1, y1, x2, y2, x3, y3. La programmation structurée (a base de structures) autorise la définition de
types rassemblant un certain nombre de variables aussitdt dénommées champs. Dans notre exemple, nous
imaginons le type Point contenant les champs x et y. L'intérét de cette approche réside dans le fait que le
nombre de variables est divisé par deux (trois instances de Point : P1, P2 et P3). Beaucoup de langages
structurés ont adopté la notation P1.x pour désigner la valeur du champ x rapportée au point P1, autrement dit,
I'abscisse de P1.

Les programmes batis avec ces langages décrivent des types structurés, des variables et des procédures
(fonctions).

Une fonction est une procédure qui prend généralement des parametres pour évaluer un résultat. Apres avoir
mis au point la programmation structurée, on s’est rendu compte que les fonctions prenaient le plus souvent des
instances de structures comme paramétres. La syntaxe des langages de programmation s‘alourdissait
rapidement, puisqu’il fallait distinguer de nombreux cas de figure : passage par valeur, par référence, structure
en entrée, en sortie...

Vint alors I'idée de réunir dans une seule "boite" la structure, des champs et des fonctions s’appliquant a ces
champs. Cette structure devenait une classe. Les variables formées a partir d’'une classe (les instances)
prenaient le nom d’objet. C'était a n'en point douter la voie a suivre, I'avenir. La programmation orientée objet
était née, et le langage Simula, proposé en 1967 fut une de ses premiéres concrétisations.

Reste que ce type de programmation n'a pas connu a cette époque lI'engouement qu’on lui reconnait de nos
jours. Les concepts étaient peut-étre trop novateurs, trop ardus pour l'informatique naissante. De plus, les
ordinateurs de |'époque, a peine transistorisés, avaient le plus grand mal a faire fonctionner cette
programmation gourmande en octets.

On se concentra donc sur la mise au point de langages destinés a I'efficacité, on "descendit" dans I'échelle de la
conceptualisation pour revenir a des valeurs slres. Le langage C est vraisemblablement un des langages les
plus explicites qui soit, toujours prét a revenir a I'unité fondamentale, I'octet.

Une quinzaine d’années s’écoulérent et Bjarne Stroustrup pergut le retard pris par de nombreux projets
informatiques, faute d’outils logiciels adaptés. La plupart étaient de trés bas niveau, proches de I’Assembleur,
alors que les probléemes a traiter devenaient de plus en plus conceptuels. Heureusement, le hardware avait fait
de gros progrés depuis 1967, avec l'introduction des circuits intégrés puis des microprocesseurs, la mémoire vive
colitait de moins en moins cher et méme les disques durs étaient livrés en série avec les ordinateurs personnels.



Ces conditions favorables réunies, Bjarne Stroustrup opéra la greffe des travaux Simula sur un compilateur C ; le
langage C++ tire ses origines de cette approche.

3. Environnement de développement, makefile

a. Choix d'un EDI

La donne a un peu changé ces derniéres années. Auparavant, I'environnement de développement intégré (EDI)
proposait son éditeur de code source, son compilateur, ses librairies et ses utilitaires. Il s’agissait d'un logiciel
propriétaire qui évoluait environ une fois par an.

On devrait désormais parler d’environnement de développement intégré. L'introduction de la technologie XML a
rendu les fichiers de configuration plus ouverts. Les éditeurs de code source sont personnalisables, le
compilateur peut étre remplacé par un autre, tout est modifiable. Le paroxysme est atteint avec Eclipse qui
devient une plate-forme de développement pour pratiquement tous les langages existants, par le biais de
modules additionnels (plug-ins).

C++ Builder Embarcadero Le compilateur seul en ligne de commande est gratuit, et
(repreneur I'EDI est payant.
des activités
développement de
Borland) Licence
commerciale
Visual C++ Microsoft Licence | Offre un éditeur visuel d’applications graphiques, plus
commerciale mais | les framework MFC et .NET. Une version "libre" est
édition express | disponible. Des plug-ins sont disponibles, notamment
gratuite. pour utiliser le compilateur Intel.
Dev C++ Open Source Intégre le compilateur GNU. Pas tellement adapté au
développement graphique pour Windows.
CygWin Open Source Environnement Unix pour Windows.
Eclipse Open Source Plate-forme d’édition de code source, initialement
destinée a Java. Des plug-ins C++ sont disponibles.
Open Watcom Libre Plate-forme de développement croisé Watcom.

Cette liste est a nouveau loin d'étre exhaustive. De nombreux EDI offrent un grand confort a I'édition de code
source. La disponibilité d'un débuggeur, une documentation en ligne de qualité seront des éléments qui vous
aideront a choisir. Des magazines de programmation publient régulierement leur avis sur ce type de produit,
test a I'appui.

b. Construction d’'un fichier makefile

Le fichier makef i | e spécifie les opérations de construction d'un programme ; il est indépendant du langage de

programmation et s‘applique trés bien a C++. Certains environnements de développement lI'ont remplacé par
leur propre gestion de "projets", avec parfois la possibilité de convertir un mekefi | e en projet ou d’exporter un
projet en makefil e.

Il n‘existe en principe qu’un seul fichier makefi | e par répertoire. L'utilitaire qui pilote la compilation - make ou
nnmake - peut étre lancé en spécifiant le fichier a utiliser, mais makefi | e est celui choisi par défaut.

Un fichier nakefi | e se construit a I'aide d’un éditeur de texte. Il contient un ensemble de cibles. On rencontre
le plus fréquemment les cibles all et clean.
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La syntaxe est la suivante :

ci bl e : dépendancel dépendance2 ...
instructionl
i nstruction2
instruction3

Les dépendances et les instructions sont optionnelles. Souvent, la cible all n'a pas d’instruction, et la cible clean
n'a pas de dépendance. Voici un petit exemple de makefil e :

#ci bl es par défaut
all : lecteur.exe

| ecteur.exe : |ecteur.obj personne.obj
link | ecteur.obj personne.obj -o |ecteur.exe

| ecteur.obj : lecteur.cpp |lecteur.h personne.h
cl -c lecteur.cpp -o | ecteur. obj

personne. obj : personne.h personne. cpp
cl -c personne.cpp -0 personne. obj

#nettoyage du répertoire
clean :

del *.obj

del |ecteur.exe

Donnons une lecture en langue frangaise de ce fichier makefil e et précisons tout d'abord que les lignes
commengant par un signe # sont des commentaires, ainsi qu’il en est I'usage dans les fichiers script Unix.

Le fichier makef i | e commence par identifier la cible al | qui na que des dépendances. Cette syntaxe indique
qu'il faut construire le programme | ect eur . exe. Lorsque I'on exécute la commande make depuis le répertoire
du projet, les dates des fichiers sont comparées en remontant les régles les unes apreés les autres :

. si personne.h ou personne.cpp ont une date postérieure & personne. obj, le fichier
per sonne. cpp est recompilé ;

. silecteur.cpp, | ecteur.h oupersonne. h ont une date postérieure a | ect eur. obj , le fichier
| ect eur. cpp est aussi recompilé ;

. sil'un des modules objets a une date postérieure au fichier | ect eur. exe, la commande | i nk est elle
aussi exécutée.

Si I'un des modules objets a une date postérieure au fichier | ect eur . exe, la commande | i nk est elle aussi
exécutée.

Ce processus s’appelle la compilation séparée ; les modules ne sont recompilés que si c’est nécessaire. Sous
Unix, on dispose d’'une commande, t ouch, qui modifie la date de certains fichiers. Cela donne le méme effet que
d’ouvrir lesdits fichiers dans un éditeur et de les réenregistrer sans modification.

Toutefois, afin de s’assurer de la fraicheur des résultats, la commande make cl ean efface tous les modules
objets, ainsi que I'exécutable.

On peut alors enchainer les commandes nmake cl ean et make. Les fichiers intermédiaires ayant été effacés,
tous les modules sont recompilés.

Une syntaxe de macros facilite le changement de compilateur. On définit un certain nombre de constantes,
telles que le nom du compilateur, le nom de I'éditeur de liens, les commutateurs d’optimisation, la liste des
modules objets...
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4. Organisation d’'un programme C++

Un programme C++ subit une série de transformations avant d’étre exécuté. La principale transformation
s'effectue a l'aide d’un outil que I'on appelle compilateur. Le compilateur fait lui-méme appel a un prétraitement
confié au préprocesseur. Le préprocesseur rassemble différents fichiers contenant des sources a compiler
ensemble.

Le résultat de la compilation est placé dans un ou plusieurs modules objets, qui sont ensuite réunis par un
troisieme outil appelé éditeur de liens.

L'éditeur de liens forme généralement un exécutable pour le systeme d’exploitation, mais il peut aussi créer une
bibliotheque (library) destinée a réutiliser les modules objets dans d’autres logiciels.

a. Codes sources

Les codes sources C++ sont saisis a I'aide d'un éditeur de texte. Certains éditeurs de codes sources ont une
fonction de coloration syntaxique, c’est-a-dire qu'ils affichent les mots clés du langage dans une certaine
couleur, les chaines littérales dans une autre couleur, les commentaires sont également distingués par une
couleur spécifique, etc. L'affichage devient alors plus aisé, ainsi que la recherche d’erreurs dans le programme.

En principe, les codes sources sont saisis dans des fichiers disposant de I'extension .CPp. Vous pouvez
également rencontrer des codes sources ayant I'extension . h. Il s'agit de fichiers d’en-tétes (header) destinés
a étre inclus par des fichiers . Cpp a l'aide de la directive #i ncl ude. Le préprocesseur réalise cette
"insertion". L'assemblage des fichiers . h dans des fichiers . CPp ne modifie pas ces derniers. Un fichier
temporaire est créé pour la durée de la compilation.

Il existe deux origines de fichiers d’en-tétes ; les en-tétes systéme et les en-tétes propres au programme.

Les en-tétes systéme contiennent des déclarations de fonctions utilitaires, telles que I'affichage de données a
I'écran ou encore la manipulation de fichiers. L'implémentation de ces fichiers n’est pas fournie sous la forme de
code source, mais le programmeur n‘en a pas non plus besoin. Il se contentera de lier ses modules objets avec
la librairie contenant les fonctions en question sous une forme compilée.

Les en-tétes propres au programme définissent des constantes, des fonctions et des classes qui sont
implémentées dans des fichiers . cpp.

La directive #i ncl ude s‘emploie avec deux syntaxes, suivant que le fichier a inclure se trouve dans le
répertoire systéme ou dans le répertoire du programme.

#i ncl ude <stdio. h>:stdio. h estrecherché dans le répertoire des en-tétes systéme
#i ncl ude "personne. h" : personne. h est recherché dans le répertoire du programme.

Quoi qu'il en soit, les fichiers d’extension . h ne sont pas directement compilés. Ils sont destinés a é&tre inclus
dans un fichier . CPp qui sera lui compilé pour former un module objet. Le module objet porte généralement le
nom du fichier . Cpp, avec I'extension . 0bj (ou . 0 sous Unix) mais cela n'est nullement une contrainte ou une

obligation.

Etudions & présent un petit exemple.
Dans cet exemple, le fichier a compiler s’appelle per sonne. cpp. Il a besoin de deux fichiers d’en-téte,

st di 0. h et personne. h, qui seront compilés en méme temps que lui, aprés avoir été inclus par la directive
#i ncl ude.
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stdio.h personne.h

|
personne.cpp
* #Hinclude =stdio.h= Inclus par le préprocesseur
Inclus par le préprocesseur #include "personne.h”
Compilation

personne.obj

Il résulte de la compilation un unique module objet appelé per sonne. obj .

Pour obtenir ce résultat, le fichier per sonne. cpp pourrait ressembler a cela :

#i nclude <stdio. h>
#i ncl ude "personne. h"

int main()

{
}

Peu importe ce que contiennent effectivement les fichiers st di 0. h et per sonne. h.

La commande de compilation sera la suivante (avec le compilateur gcc) :

gcc -C personne.cpp -0 personne. obj

Autrement dit, nous demandons au compilateur C++ gcc de compiler le fichier per sonne. cpp pour former le
module objet per sonne. obj . Le commutateur - C demande & gCC de ne pas appeler automatiquement
I'éditeur des liens, donc il se contentera de compiler per sonne. cpp.

Il est a noter que le fichier per sonne. obj n’est créé que si la compilation se passe bien. Toute erreur de
syntaxe, toute absence de fichier st di 0. h ou per sonne. h provoquera I'arrét prématuré du processus. Le

compilateur génére alors un message qui décrit les circonstances du probléme, éventuellement précédé d'un
numéro de ligne et du nom du fichier analysé ou I'erreur s’est produite.

Par exemple, nous pourrions avoir le message suivant :

personne.cpp, ligne 2 : le fichier personne.h est
i ntrouvabl e.




Parfois I'erreur a lieu dans un fichier d’en-téte qui contient des instructions ne respectant pas la syntaxe C++ :

personne. h, ligne 38 : erreur de syntaxe.

Il devient alors intéressant d’utiliser un environnement de développement intégré. Les messages d’erreurs
sont affichés dans une fenétre spéciale. Il suffit de sélectionner - généralement par double clic - un message
d’erreur, et I'éditeur de texte ouvre le fichier correspondant, puis il affiche la ligne ou se situe le probleme.

b. Modules objets

Les modules objets sont une forme intermédiaire entre le code source C++ et I'exécutable. Le découpage en
modules objets facilite la compilation séparée. Lorsque vous modifiez une ligne de programme, cette
modification n‘a peut-étre pas d'impact sur I'ensemble du logiciel. En recompilant uniquement la partie de code
"autour" de la modification, on gagne un temps considérable.

Le terme module objet n‘a rien a voir avec la programmation orientée objet. Des langages tels que le langage
Assembleur, le langage C, le Pascal, le Basic produisent également des modules objets. Il s'agit d’'un fichier
binaire résultant de la compilation d’un code source.

La question revient a choisir une stratégie pour découper au mieux son programme. Trés souvent, les classes -
que nous étudierons en détail dans cet ouvrage - sont définies dans un fichier d’en-téte . h et implémentées
dans un fichier source . Cpp. Chaque fichier source est compilé et donne lieu @ un module objet.

Il est également possible de créer des modules objets a partir de fichiers sources . CPp regroupant un certain

nombre de fonctions du logiciel. Ainsi, il n‘est pas rare de trouver un module objet formé a partir du module
mai n. cpp, dans lequel on a défini la fonction principale du programme mai n() .

Le langage C++ nous autorise a dépasser cette construction. Longtemps, les langages de programmation,
comme le C, se sont cantonnés a cette construction ol module fonctionnel équivaut a fichier source. C++ élargit
cette vision :

Pour le concepteur, il importe plus d’avoir une vision logique des fonctions qu’un point de vue physique. Les
espaces de noms ont été créés dans ce but. Or en C++, une classe engendre son propre espace de noms, il
devenait logique de ranger chaque classe dans son propre fichier de code source. Il s‘agit pourtant d'une
convention et non d’'une contrainte, aussi pouvez-vous définir autant de classes que vous le souhaitez dans un
méme fichier de code source. Il est enfin possible d'implémenter une classe définie dans un fichier . h au

travers de plusieurs fichiers Cpp. Toutefois, ces constructions ne sont pas treés naturelles, elles représentent un
risque de complication lors de I'édition des liens.

Nous allons étudier a présent la structure d’'un module objet. S’il est vrai que de nombreux langages utilisent
un processus de construction identique a C++ - compilation, édition des liens, exécution - les modules objets
sont loin d’étre compatibles entre eux. C'est parfois également vrai d’'un compilateur C++ a l'autre.

Les modules objets contiennent le code source compilé. Le travail d’'un compilateur consiste d’'une part a
effectuer des vérifications, d’autre part a générer du code (binaire, assembleur) en fonction des instructions. Le
module objet contient :

. la déclaration des variables au niveau assembleur (nom, taille),

. la déclaration des fonctions (nom, code binaire).

L'éditeur des liens est chargé d'assembler (de réunir) différents modules objets pour construire une librairie
(.1ib,.dll ou.s0) ou bien un exécutable (. €xe sous Windows, pas d’extension sous Unix). L’édition des
liens consiste a organiser I'assemblage en respectant le format imposé par le systeme d’exploitation, du moins
lorsque la cible est un exécutable.

En général, toutes les variables sont regroupées dans un segment de données, et toutes les fonctions (toutes
les instructions) sont installées dans un segment de code. Un en-téte complete I'ensemble en regroupant
différentes informations d'ordre général (métadonnées, point d’entrée). L'éditeur des liens va ensuite
remplacer chaque référence a une variable ou a une fonction par son adresse dans I'assemblage réalisé. Les
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noms symboliques disparaissent au profit d'une adresse entiérement numérique.

Cette construction d'un assemblage appelle certains commentaires. En premier lieu, est-il envisageable de
mélanger un module objet obtenu a partir d'un code source écrit en langage C avec un module objet obtenu a
partir de C++ ? S’il est vrai que les deux langages sont proches, notamment en ce qui concerne les types de
données et leur représentation, les modules objets utilisent des conventions différentes. Les noms
symboliques sont formés distinctement. Par ailleurs, lors de I'appel d’'une fonction, les parameétres ne sont pas
transmis dans le méme ordre ; enfin, les techniques de restauration de pile sont différentes. Pour résoudre ces
difficultés, le programmeur peut employer des directives propres au compilateur C++ dans le but de préciser la
facon d’appeler une fonction située dans un module compilé en C. Ces directives sont extern "C"' et parfois
aussi PASCAL. Nous le retrouverons un peu plus tard en détail.

Pour lier un module objet C++ a un module objet écrit dans un langage tel que Basic, |'affaire se corse. La
situation est pourtant plus fréquente qu’on ne l'imagine. Nombre d’applications sont écrites pour partie en
Visual Basic, linterface graphique ; et pour autre partie en C++, les traitements. La premiére chose a
considérer est alors la représentation des types de données qui varie singulierement d'un langage a l'autre.
Deux techniques sont alors envisageables : utiliser un compilateur et un éditeur de liens qui reconnaissent le
format avec lequel on souhaite travailler, ou bien créer des modules objets communs a plusieurs langages de
programmation.

Microsoft a longtemps favorisé la premiere technique mais s’est retrouvé dans une impasse qui I'a conduit a la
seconde. Les compilateurs Visual Basic arrivaient a exploiter des modules C++ (composants COM ou Active X),
toutefois, la vie du développeur devenait incroyablement compliquée lorsqu’il s'agissait d’échanger des
données sous la forme de chaines de caractéres, de dates... Les ingénieurs de Microsoft ont ensuite congu la
plate-forme .Net, ou les modules objets sont identiques d’un langage de programmation a l'autre. Ils ne se
sont pas arrétés la puisqu’ils en ont profité pour uniformiser les types de données entre leurs différents
langages en introduisant la norme CTS, Common Type Specification. De ce fait, les langages VB.NET, C# et C++
partagent un grand nombre de caractéristiques communes.

Sous Unix, la situation se présente mieux car les langages C et C++ représentent la majorité des
développements. Les autres langages, tels TCL/TK ou PHP sont en fait des surcouches du C (comme C++ a ses
débuts), si bien que la question de l'interopérabilité entre langages se pose tout simplement moins souvent.

Reste qu’entre compilateurs C++, les modules objets n‘ont pas toujours la méme organisation, méme lorsqu’ils
sont compilés sur la méme plate-forme. Nous retrouverons des exemples de situations problématiques en
envisageant l'alignement des mots (unité de donnée) au niveau de l'octet, du double octet ou du quadruple.

c. Librairies (bibliotheques)

L'assemblage formé par I'éditeur de liens n’est pas toujours un exécutable. On peut livrer certains modules
objets sous la forme de librairies statiques ou dynamiques.

Une librairie statique se contente de regrouper un certain nombre de modules objets. Sous Windows, on lui
donne souvent I'extension . | i b. Des programmes exécutables (contenant donc une fonction mai n) utiliseront
certaines fonctions de la librairie, aprés ligature. Les fonctions systéme telles que l'affichage, la gestion des
chaines de caractéres... sont livrées sous forme de librairies statiques. Certains compilateurs proposent
plusieurs versions, exécution simple thread ou multithread, version internationalement neutre, version
spécifique au frangais, en fonction des plates-formes et des compilateurs.

On emploie aussi des librairies statiques tierces d'utilité applicative, telles que les librairies d’analyse lexicale et
grammaticale et les librairies mathématiques.

Au temps olu la mémoire était limitée, il fallait minimiser la taille des exécutables. Pourtant les logiciels
devenaient fonctionnellement de plus en plus riches. Pour résoudre cette contradiction d’objectifs, les librairies
dynamiques ont été inventées. Elles permettent de mutualiser (de partager) du code et parfois aussi des
variables entre plusieurs processus.

Un processus est un programme en cours d’exécution. Lorsqu’un processus appelle une librairie dynamique
(.dl' | sous Windows et . SO sous Unix), I'édition des liens doit étre opérée. Il ne s'agit pourtant pas des

mémes techniques que celles employées avec un module objet ou une librairie statique. C'est en général le
systéme d’exploitation lui-méme qui assure ce role.



Cette opération souléve quelques remarques. Premierement, I'éditeur des liens doit étre prévenu que certaines
fonctions ne seront disponibles qu’a I'exécution. Il ne doit pas chercher a fonctionner comme a I'accoutumée. On
obtient ce résultat au prix d’'une syntaxe quelque peu alourdie, car nombre de programmes C++ utiliseront a
cet effet des pointeurs de fonction.

Deuxiémement, la localisation de la librairie au cours de I'exécution provoquera un ralentissement plus ou moins
long : la librairie doit étre chargée en mémoire, éventuellement initialisée, puis la fonction sera liée au
programme appelant.

Les librairies dynamiques ont connu ces derniers temps un essor inattendu, tant sous Unix que sous Windows,
au prix il est vrai, de substantielles modifications de leur fonctionnement et de leur définition.

Pour finir, ajoutons que le terme librairie est peut-étre inapproprié, quoique généralement usité. En effet, le
terme anglais library devrait étre traduit par bibliotheque.

d. Exécutable

Un exécutable est le résultat fourni par défaut par I’'éditeur de liens. Il suit une construction qui dépend du

systeme d’exploitation. Certains systemes, comme Windows, proposent différentes organisations
d’exécutables : . com . exe, . dl | . Sous Unix, les choses paraissent moins variées, car l'attribution du droit
d’exécution (- - X) suffit a rendre éligible un fichier a I'exécution... sous réserve d’une constitution adaptée.

Quelle que soit la plate-forme, un exécutable est formé a partir d’'un en-téte indiquant le point d’entrée du
processus, c'est-a-dire I'adresse de la premiére instruction a exécuter. En principe, cette valeur varie peu, et les
logiciels anti virus mettent a profit cette caractéristique pour détecter un virus informatique. Un exécutable
contaminé contient en principe les instructions propres au virus a la fin du fichier, afin d'éviter de tout décaler et
de tout réécrire. Le point d’entrée du processus est alors provisoirement dérouté a la fin du fichier, puis une
instruction de saut reprend le cours normal de l'exécution. Ainsi, l'utilisateur lance son processus, sans se
rendre compte immédiatement qu’un virus s’est installé. Son programme semble se lancer normalement ;
ensuite, les stratégies virales divergent !

Quoi qu’il en soit, le format exécutable a peu évolué depuis sa conception il y a plus de vingt ans. C++
produisant un code assembleur difficile a décompiler, I'exécutable est vulnérable face aux intrusions virales,
nous venons de le voir, mais aussi face aux dégradations lors de transmissions a travers les réseaux
informatiques. Des éditeurs tels que Microsoft ont revu en profondeur la constitution d’'un exécutable, appelé
assemblage, avec la technologie C++ managé (C++ pour .NET). Dans cet environnement, I'exécutable peut étre
signé numériquement pour garantir a la fois son intégrité et son origine.

L'autre faiblesse des exécutables C++ réside précisément dans le manque d’information sur l'impact du
fonctionnement. C++ permet certes d’écrire des systémes d’exploitation et des compilateurs, mais il est aussi
fort apprécié pour ses performances et son ouverture sur le monde applicatif. Dans un
environnement d’exécution tel qu'Internet (via l'interface de programmation CGI), I'exécutable C++ constitue un
risque. Impossible en effet de prédire, a la simple vue d’un fichier exécutable, s'il renferme des instructions
dangereuses telles que le reformatage du disque dur. Cet écueil plaide en faveur d’'une exécution sécurisée
des programmes C++, comme cela se fait avec les programmes Java ou C#.

La encore, Microsoft a devancé d'autres éditeurs en proposant un C++ managé, ce qui a été possible en
aménageant quelque peu la syntaxe. On peut étre surpris par la démarche, mais C++ a des qualités
indéniables en termes de performances et de consolidation de I'existant, ce qui le rend de plus en plus
populaire dans un contexte Internet. On voit ainsi apparaitre des librairies C++ pour construire des services
web. Le besoin de sécuriser I'exécutable se fait alors nettement ressentir.

5. Le préprocesseur

Le préprocesseur est chargé d’effectuer un premier traitement "textuel" sur les fichiers sources. C'est Iui qui
décode les lignes débutant par le symbole #. Ces lignes servent a imbriquer des fichiers de maniére
conditionnelle et a évaluer des constantes symboliques (également appelées macro).

En fait, le préprocesseur est devenu une partie intégrante du compilateur qui le contréle et optimise son
application.
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6. Choix d’un compilateur

Le choix d’'un compilateur dépend d’abord de la plate-forme envisagée. Windows ? Linux ? Macintosh ? Chacune
a ses supporters.

Mais le choix n’est pas entierement déterminé par cette question. Les librairies proposées (framework),
I'environnement de développement sont également importants a prendre en compte.

Enfin, certains compilateurs se montrent meilleurs que d’autres dans des domaines particuliers, tels que
I'optimisation du code ou le support complet des modeles (templates).

Voici une courte liste, loin d’étre exhaustive, des compilateurs C++ les plus utilisés.

GNU g++ Licence GPL Pratiguement incontournable pour compiler le
noyau de Linux. Trés respectueux du
standard ANSI. Compilateur assez lent et
code peu optimisé.

Microsoft C++ Licence commerciale mais| Code assez optimisé. Bon support des
édition express gratuite templates. Compilateur mode ANSI et mode
managé .Net (langage étendu).

Compilateur C++ Licence commerciale Compilateur et EDI multiplate-forme
Windows et Unix.

Embarcadero

(anciennement

Borland)

Intel C++ Licence commerciale Code assez optimisé, notamment lorsque le
microprocesseur cible est du méme fabricant.

Watcom C++ Licence commerciale Trés réputé dans le monde de la création des

jeux, tels que DOOM.

Pour le micro-ordinateur, le choix du compilateur sera également déterminé par le prix et la disponibilité du
produit. Lorsqu’il s’agit d'une station de travail ou d’'un mini-ordinateur, le choix peut se restreindre au
compilateur proposé par le constructeur (HP, Sun...). On peut alors se tourner vers un projet de portage du
compilateur GNU sur cette plate-forme, mais parfois le travail n’est pas encore achevé.

7. L’éditeur de liens

L'éditeur de lien s'occupe d'assembler les modules objets puis de résoudre les références symboliques en
formant un exécutable ou une bibliothéque de code binaire "pur". Cet utilitaire appelé en fin de chaine dépend
beaucoup de I'environnement et du systeme d’exploitation.
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Les bases de la programmation C++

Nous allons maintenant découvrir comment C++ permet d'implémenter des algorithmes. Ce langage appartient a la
famille des langages procéduraux, ce qui signifie que les instructions d’un programme sont regroupées pour former
des procédures - que I'on appelle aussi fonctions.

Un programme C++ utilise d'une part des variables pour ranger des valeurs et d’autre part des instructions pour
faire évoluer ces valeurs. Ce n’est pas l'aspect le plus original de C++ puisqu'il partage cette base "algorithmique"
avec le langage C. De ce fait, de nombreux types de données sont communs aux deux langages et les instructions
de base sont également identiques. Ceci facilite I'apprentissage du langage C++ et améliore la portabilité
ascendante.

Signalons aussi que la syntaxe C++ est un peu plus souple que celle du C, notamment en ce qui concerne la
déclaration des variables et des parametres. La relecture des programmes s’en trouve naturellement améliorée.

Pour le lecteur qui découvre la programmation orientée objet avec C++ il est essentiel d’assimiler pleinement la
programmation fonctionnelle, c’est-a-dire a base de fonctions. Connaitre les algorithmes de base - recherches, tris
- est un trés bon moyen d'y parvenir. La programmation orientée objet est un sur ensemble de la programmation
fonctionnelle, une facon particuliére de la structurer, de I'exploiter. Mais les régles de base demeurent les mémes.

Avant toute instruction et toute déclaration de variable, expliquons la notation des commentaires.

Les commentaires sont des annotations rédigées par celui qui programme. Ils facilitent la relecture et rappellent
parfois le role de certaines variables ou de certains blocs d'instructions.

Le langage C++ connait deux types de commentaires : les commentaires sur une seule ligne et ceux qui occupent
plusieurs lignes.

Pour le premier type, on utilise la barre oblique redoublée. Le compilateur qui reconnait cette séquence / / ignore
tout ce qui suit jusqu’a la fin de la ligne.

Le second type est délimité par les séquences / * et */, ce qui autorise I'annotation sur plusieurs lignes ou bien

sur une partie de ligne seulement, comme en langage C. Attention, [lutilisation de commentaires
imbriqués /* . ..... o *[ n’est pas toujours acceptée par le compilateur.

Les commentaires peuvent étre placés dans n‘importe quel fichier source C++.

1. Déclaration de variables

a. Utilité des variables

Il existe plusieurs sortes de variables. Selon I'emploi qui leur est destiné, on déterminera un nom, une portée,
un type et parfois méme une valeur initiale. Ce sont les algorithmes qui font ressortir la nécessité d’employer
des variables.

Lorsque vous créez une variable, vous devez toujours choisir le nom le plus explicite qui soit, méme s'il est un
peu long. D'une part, les éditeurs de code source disposent presque tous d‘une fonction de complétion, d'autre
part la lisibilité d’'un programme est I'objectif numéro un.

Ainsi, pour représenter les dimensions d’un meuble, préférez les noms largeur, hauteur et profondeur aux noms
sibyllins |, L et P.

Pour les boucles, on préferera des identificateurs (noms) plus courts, comme i, j, k a condition que leur portée
soit limitée. Il est hors de question de déclarer une variable i dans une portée globale, ce serait beaucoup trop
dangereux pour le fonctionnement des algorithmes.

Il est également important de souligner qu’une variable voit sa valeur évoluer au cours du temps. Une variable
peut donc servir a recueillir une valeur disponible a un moment donné et a mémoriser cette valeur autant de
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temps que nécessaire. Ce résultat pourra soit évoluer - la valeur de variable est modifiée - soit concourir a
I'élaboration d’une autre valeur en évaluant une expression ou elle intervient.

Variable d’ordre général Représente une caractéristique attachée a un objet naturel,
comme une largeur, un poids ou un prix. L'unité - métre,
kilogramme ou euro - n'est pas mémorisée par la variable elle-
méme. Sa valeur évolue généralement peu.

Variable discrete Sa valeur évolue régulierement dans une plage de valeurs, de 1 a
15 par exemple. Permet de réaliser une action un certain nombre
de fois.

Variable intermédiaire Sa valeur est actualisée en fonction de certains calculs. Une

somme constitue un bon exemple de ce type de variable.

Le moyen le plus simple pour faire évoluer la valeur d’'une variable est I'affectation, désignée par l'opérateur =.
La variable est placée a gauche du signe = et la valeur a droite. On parle de I-value (left-value) et de r-value
(right-value).

aire = largeur * |ongueur ;

Il existe d'autres moyens que l'affectation pour intervenir sur la valeur d’une variable, moyens que I'on désigne
par effets de bord. La portée est une caractéristique déterminante pour protéger une variable contre une
écriture malencontreuse.

Seule la valeur d’une variable est modifiable. Son type, sa portée et méme son nom sont définis une fois pour
toutes lors de sa déclaration.

b. Portée des variables

Une variable perd son contenu lorsque le flot d’exécution quitte sa portée de déclaration. Lorsqu'il s'agit d’'une
portée globale, elle perd son contenu lorsque I'exécution du programme prend fin.

La déclaration des variables est obligatoire dans un programme C++. Il n‘est pas possible d’utiliser une variable
non déclarée, le compilateur souléve dans ce cas une erreur. Seuls les langages interprétés disposent de cette
caractéristique, comme Basic ou PHP.

La déclaration d'une variable spécifie toutes ses caractéristiques en une seule étape.

L'endroit ol s’effectue cette déclaration détermine la portée de la variable, c’est-a-dire la région dans le code
ou elle a du sens. Hors de sa portée, il peut étre impossible d’y accéder pour lire sa valeur ou pour la modifier.

La variable peut trés bien aussi ne plus exister lorsqu’elle est considérée hors de sa portée.

Portée globale Variable dite globale. Est en principe accessible par toutes les fonctions
du programme. Nombreuses occasions de modifications concurrentes,
donc l'usage de cette portée est a limiter le plus possible.

Portée d'un espace de| Variable moins globale, car des modificateurs d'accés - private,
noms public - peuvent étre employés pour limiter son usage hors de
I'espace de noms.

Portée d'une classe Raisonnement identique a celui de I'espace de noms, hormis le fait que
la variable existe autant de fois que la classe est instanciée.

Portée d'une fonction Variable dite locale. Dévolue a un usage algorithmique. Niveau de
protection assez élevé.

Portée d’un bloc| Variable trées locale. Raisonnement identique a la variable recevant la



d’instructions portée d’'une fonction.

Dans le tableau ci-dessus, |'appellation portée locale signifie que la variable est déclarée a l'intérieur d'une
fonction. Dans le cas de la portée d'un espace de noms, la variable est déclarée a l'intérieur d’'un espace de
noms, et ainsi de suite.

int v_globale; // variable globale
nanespace Fornes

doubl e aire; // portée d un espace de nons

}
cl ass Cube

{
float arrete; // portée d' une classe (chanp)

b

voi d conpter()
{

}

int i; /1 variable |locale

Lorsque l'on fait référence a une variable, le compilateur privilégie toujours celle qui a la déclaration la plus
proche. Autrement dit, si deux variables portent le méme nom, I'une étant globale et I'autre étant locale a une
fonction, la variable globale sera masquée par la variable locale pour les expressions situées a l'intérieur de la
fonction :

int i; /1 variable globale

voi d conpter()
{

int i; /1 variable locale
i =2; /] affecte la variable locale

Pour contourner ce probléme, on peut employer I'opérateur de résolution de portée : . qui explicite la portée a
laquelle se rapporte la variable considérée :

int i;
voi d conpter()
{
int i; /1 variable |ocale
i =2; /] affecte la variable |ocale
110 =8; /] variable globale affectée
}

Nous trouverons par la suite d’'autres emplois de cet opérateur : . qui n’existe pas dans le langage C.

c. Syntaxe de déclaration

La syntaxe pour déclarer une variable est trés concise :

type nom;

Le type et le nom sont obligatoires.

Le point-virgule clot la déclaration, il est nécessaire. On trouve parfois aussi une déclaration procédant a
I'initialisation de la variable avec une valeur :
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int prix =30 ; // déclare une variable prix de type entier

Il est également possible de partager le type entre plusieurs variables, dans le but de raccourcir la séquence
de déclaration :

int largeur, hauteur ;

Naturellement, chaque variable largeur et hauteur est de type entier (i nt ). Chacune d’entre elles peut recevoir
une valeur initiale :

int largeur = 30, hauteur = 120 ;

Le nom de la variable doit commencer par une lettre ou par le caractére de soulignement. Sont exclus des
identificateurs de variable les caractéres assimilés a des opérateurs, tels que - + / . < ainsi que le caractére

$.

Il n‘est pas judicieux d’employer des caractéres accentués, méme si le compilateur les accepte. La portabilité du
programme serait plus que réduite.

d. Types de données

Le langage C++ reprend les types primitifs du langage C. Ces types se répartissent dans différentes
catégories : types entiers, types décimaux, caracteres. C++ ajoute un type booléen et n‘améliore pas la
représentation archaique des chaines de caractéres. Une classe est plutdt proposée dans la bibliothéque
standard STL mais son emploi n'est pas aussi généralisé que I'habituel char *.

Pour les types dont le codage varie d’'un compilateur & l'autre (i nt par exemple), I'opérateur si zeof ()
retourne la largeur du type ou de la variable en octets.

Les types entiers

Le langage C a été inventé a une époque ou l'informatique était tres terre a terre. Par ailleurs, il a été congu
pour tirer parti des instructions spécialisées du processeur animant le PDP-11 (un ancétre du Vax de Digital).
Certaines notations comme le fameux ++ viennent directement de cette "optimisation". C6té variable, I'unité de
base reste l'octet. Cette quantité est assez bien placée pour représenter des caractéres ASCII (la table de
base contient 128 symboles) mais aussi des entiers courts, entre -128 et +127.

Le compilateur utilise la représentation en complément a deux, ce qui lui permet de traiter nombres négatifs et
soustractions avec la méme arithmétique que I'addition.

Prenons le type char, qui autorise la représentation de 28 = 256 valeurs. Ces valeurs sont réparties entre -
128 et +127, en complément a deux. Le complément a deux est en fait le complément a un (inversion de tous
les bits) augmenté d’une unité. Avec des variables de type char, additionnons 4 et -3 :

char x = 4 ;
char y -3 ;
char z = x +vy ;

Pour avoir le codage de la valeur 4, c'est-a-dire de la variable x, il suffit de décomposer en base 2, nous
obtenons 1x22 = 4, donc :

x = 0000 0100

Pour avoir le codage de la valeur -3, c’est-a-dire de la variable y, commencons par écrire 3 en base, soit 1x21 +
1x29 = 3, soit :



+y = 0000 0011

Puis inversons tous les bits, nous obtenons le complément a un :

I'+y = 1111 1100

Ajoutons 1, la représentation de -3, en binaire et en complément a deux, est :

y = 1111 1101

A présent, additionnons x et y :

0000 0100
1111 1101

< X
o

L'addition bit a bit, avec propagation des retenues, donne :

z = 0000 0001

Ce qui est conforme au résultat attendu.

Le format en complément a deux a été choisi pour sa simplicité. C++ propose un certain nombre de types de
données pour représenter des nombres entiers, dont la largeur varie de un a huit octets, en fonction du
microprocesseur.

char 256 valeurs Sert aux octets et aux caracteres.

[-128 ; +127]

short 32768 valeurs Entier court, abréviation de short int. Avec les
processeurs 32 bits, son emploi tend a disparaitre, sauf pour

[-32 767 ; +32 768] des raisons de compatibilité.
i nt 232 yaleurs Entier. En principe, sa largeur adopte la taille du mot

machine, donc 32 bits le plus souvent.
[-231-1; 231.1]

| ong 264 valeurs Entier long, abréviation de | ong i nt. En principe le double
de I nt, mais parfois limité a 32 bits avec certains
[_263_1 . 263_1] compilateurs !

L'emploi du qualificateur unsi gned déplace les valeurs représentées dans l'intervalle [0 ; 2"-1]. La déclaration
d’une variable devient alors :

unsi gned char c ;

Une des grandes difficultés de portage d'application C++ vient de la multitude des formats de représentation
attachés aux types. Il est vrai qu’entre un microcontréleur 8 bits et un Power PC, le type I Nt n’aura pas la
méme largeur. Mais cette situation n’est pas toujours avérée et les compilateurs 16 bits finissent par
disparaitre.

Pour les variables discrétes - utilisées dans les boucles for - il peut étre opportun d’employer le type i nt . En
effet, les microprocesseurs 32 bits, les plus répandus, doivent ralentir pour traiter des quantités inférieures. Ils
lisent la mémoire par blocs de quatre octets, voire davantage. Il y a toutes les chances que la variable soit en
fait logée dans un registre du microprocesseur, mais leur nombre est compté, surtout avec des
microprocesseurs utilisant un registre d’instructions complexe, les CISC, dont le Pentium fait partie. Par
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opposition, les processeurs RISC tels que le Power PC disposent de peu d’instructions mais de beaucoup de
registres. Ils sont donc avantagés par le compilateur pour traiter les boucles.

Lorsque vous spécifiez une valeur littérale de type entier, le compilateur utilise la lecture en base 10. Donc
I'affectation X = 123 signifie que vous placez la valeur 123 dans la variable x.

Comme C++ reprend les caractéristiques de C et comme C a été inventé de maniére concomitante d'Unix, le
compilateur reconnait aussi les bases octale et hexadécimale.

En octal, chaque chiffre évolue entre 0 et 7, puisque la base est 8. Le compilateur reconnait I'emploi de I'octal
en préfixant la valeur littérale par un zéro :

x = 0123 équivaut en fait & x = 1x82 + 2x81 + 3x89 soit 83 en décimal.

Le format octal est surtout utile pour représenter les droits d'accés aux fichiers Unix. Ces droits définissent la
valeur de 3 bits, rwx (read wite execute), ce qui donne 8 possibilités et entraine I'emploi de la base

octale.
L'hexadécimal est plus commode pour manipuler la base 2, trés risquée pour l'interprétation humaine. Dans
cette base, on utilise les dix chiffres 0 a 9 auxquels on adjoint les lettres A, B, C, D, E et F pour compter jusqu’a

15. Les seize possibilités d'un digit hexadécimal font que ce chiffre est équivalent a un quartet, soit un demi-
octet. Le compilateur reconnait I'emploi de I'hexadécimal pour une valeur littérale par le préfixe Ox.

Avec a = 0xA28, la variable a recoit la valeur 10x162 + 2x161 + 8x169, soit a = 600 en décimal.

L'écriture binaire est assez aisée a déduire, puisque chaque chiffre représente un bloc de quatre bits :

1010 0010 1000

Les types décimaux

Le terme de nombre a virgule flottante est sans doute plus approprié que celui de réel choisi pour représenter
ce nombre. C++ dispose des types f | oat et doubl e, conformes au format IEEE 754. Ce format standard est

surtout employé par les coprocesseurs arithmétiques.

La précision est loin d’étre bonne, surtout si la valeur absolue des nombres a représenter est élevée.

Le format f | oat utilise quatre octets pour représenter un nombre & virgule. Le double multiplie par deux cette

quantité. L'intérét du double est certainement d’améliorer la précision des calculs, plus que d’élargir la zone de
couverture.

Enfin, le format long double améliore encore la précision mais le plus souvent donne lieu a des calculs émulés
par un logiciel plutét que d’étre confiés au coprocesseur arithmétique.

f1 oat 32 bits, 7 chiffres significatifs +/- 3,4x1038
doubl e 64 bits, 11 chiffres significatifs +/-1,7x10308
| ong doubl e 80 bits, 15 chiffres significatifs +/-1,2x104932

Avant d’employer ces types dans vos programmes, ayez a l'esprit les indications suivantes :

Maniez des quantités ayant des valeurs absolues comparables. Les calculs se faisant avec une mantisse de 40
bits environ, I'addition d'un nombre trés grand et d'un nombre trés petit provoquera des erreurs de calcul.

Les nombres entiers sont toujours représentés exactement avec ces formats.

Certains nombres décimaux tels que 1,45 n‘admettent pas de représentation exacte avec les formats f | oat et



doubl e. Des heuristiques intégrées aux coprocesseurs arithmétiques tiennent compte de ce phénoméne, mais
les calculs peuvent étre faux.

La précision diminue rapidement lorsque la valeur absolue augmente. Utiliser un type fl oat & la limite de sa
représentation peut étre dramatique pour la qualité des calculs. Passer a un double donnera des résultats plus
justes, avec un surcroit de temps de calcul négligeable.

En résumé, ces formats sont utiles lorsque la compatibilité avec un logiciel extérieur est en jeu, ou bien lorsque
la vitesse des calculs est un facteur déterminant. Pour les applications scientifiques ou financiéres, il peut étre
utile d’employer une bibliothéque spécialisée pour représenter les nombres sous forme de chaines de
caracteres.

Le booléen

Le langage C ne connait pas les booléens en tant que type, mais a détourné l'arithmétique entiére pour
évaluer ses prédicats.

Un booléen est une valeur qui est évaluée comme vraie ou fausse. Les instructions conditionnelles, i f, whi | e,
for ... fonctionnent avec un test qui doit étre de type booléen.

La convention, lorsque les entiers sont utilisés comme booléens, est que 0 équivaut a faux et n'importe quelle
autre valeur, strictement non nulle, équivaut a vrai.

Comme l'affectation produit une valeur a gauche, parfois de type entier, les concepteurs ont di distinguer
I'affectation de la comparaison stricte de deux quantités :

i f(x=3)

Cette derniére clause est toujours vérifiée, car 3 est non nul. La variable x regoit cette valeur 3, donc le test est
positif (vrai). L'écriture correcte est sans aucun doute :

i f(x==3)

L'opérateur == teste I'égalité de la variable x avec la valeur 3. Il renvoie vrai ou faux, selon le cas.

Le compilateur C++ souléve un avertissement (warning) lorsqu'il identifie cette écriture équivoque mais
néanmoins légale d’un point de vue syntaxique. Ceci dit, le langage C++ dispose aussi d’'un vrai type booléen
pour évaluer des prédicats :

bool true Les valeurs true et fal se sont des mots clés du langage, pas des
fal se macros comme on procédait parfois avec C.

Les caracteéres et les chaines

Une chaine de caractéres est une suite de caractéres. Le compilateur range les caractéres les uns apres les
autres et termine la série par un caractére de code 0. On appelle ce format chaine ASCIIZ, avec un Z pour zéro
terminal.

Le type qui désigne les chaines de caractéres est habituellement char *, mais les tableaux char|[ ] peuvent
aussi convenir sous certaines conditions.

Lorsque l'on désigne une chaine littérale, délimitée par les caractéres guillemets, le compilateur alloue une
adresse pour stocker les caractéres de la chaine. Cette adresse est en fait une adresse de caractéere(s), d'ou le
type char*. Il est naturellement possible de lire cette zone mémoire, mais la modification des caractéres

contenus dans cette zone n’est pas toujours possible, de méme que I'écriture au-dela du zéro terminal.

1l est possible de créer un tableau de caractéres (Char[ ]) assez vaste ou d‘allouer une zone mémoire pour
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recopier la chaine littérale et pour se livrer a toutes les modifications nécessaires.

Le compilateur C++ reconnait comme son ainé le C les séquences d’échappement.

\'n Nouvelle ligne \'b Sonne la cloche (bell)

\'r Retour chariot \ 't Tabulation

Les valeurs littérales de caractére sont délimitées par le signe ' comme l'indique I'extrait suivant :

/] trois caracteéres

char a = 65;

char b ='B; [// soit le code ASCII 66
char tab = "\t’;

/1 deux chaines
char* s = "bonjour";
char* u = "comment \n allez-vous ?";

Pour la chaine U, la séquence d’échappement a été "décollée" pour améliorer la lisibilité. Il est tout a fait
possible de supprimer les espaces de part et d’autre.

Pour copier des chaines, concaténer d’autres chaines, calculer la longueur, effectuer des recherches, la librairie
<string. h> fournit toutes les fonctions nécessaires.

Le langage C++ offre aussi une prise en charge des chaines plus évoluée par le biais de sa librairie standard, la
STL.

2. Instructions de tests

Indispensables a I'énoncé d’un programme, les opérateurs et les instructions sont les éléments qui permettent
de traduire un algorithme en C++.

Les opérateurs combinent différentes valeurs pour aboutir a des expressions. Ces expressions sont de type
numérique (entier, décimal) ou booléen. Lorsque les opérateurs sont surchargés, d'autres types peuvent
découler de I'application d’opérateurs.

a. Instructions de tests

C++ connailt deux types de tests : les tests simples et les tests multiples. Le test simple est un basique de
I'algorithme, il s'agit de l'instruction i f .

Le test multiple a été congu afin de tirer parti de I'instruction swi t ch du PDP-11. Il s'agit d’une optimisation,
évitant de tester plusieurs fois une méme valeur entiére. De nos jours, l'instruction SW t ch serait plutdt un

confort de programmation, mais nombre de langages dont C++ fait partie s’en tiennent a I'approche du langage
C.

Le test simple, if

Cette instruction exécute conditionnellement une autre instruction, aprés évaluation d’un prédicat booléen. Le
style de rédaction est important pour la lisibilité du programme, mais n’influe pas sur son fonctionnement.

i f( prédicat )
instruction

Le décalage d’une tabulation indique au lecteur que l'instruction n’est exécutée qu’a condition que le prédicat



soit vérifié (vrai). Une instruction peut représenter plusieurs choses :

instruction -> ;
instruction_sinple

{ instruction instruction_sinple }

Autrement dit, "instruction" peut désigner soit l'instruction vide (; ), soit une instruction élémentaire comme une
affectation ou un appel de fonction, ou bien étre un bloc d’instructions délimité par les accolades { et}.

Il est a noter la présence de parenthéses pour délimiter le prédicat, ce qui a permis d’éliminer le mot clé t hen
prévu par les langages Basic et Pascal.

Si l'instruction se résume a une instruction simple, il vaut mieux éviter les accolades pour ne pas surcharger le
programme.

i f(x==3)
printf("x vaut 3") ;

Le test simple avec alternative if ... else

Il est parfois nécessaire de prévoir l'alternative, c’est-a-dire l'instruction exécutée lorsque le prédicat n'est pas
vérifié (faux).

C’est précisément la vocation de la constructionif ... el se

i f(preédicat)
instruction_vrai
el se
i nstruction_faux

Bien sir, les regles applicables a la définition d’une instruction simple ou composée demeurent vraies
n‘employer les accolades que si cela s'avere nécessaire.

i f(rendez_vous<nercredi)
printf("rendez-vous en début de senmmine");

el se

{
printf("rendez-vous en fin de senaine\n");
printf("éviter le week-end");

}

Le test multiple switch

Le test multiple prévoit les différentes valeurs que peut prendre une expression (ou une variable).
Normalement, ces valeurs sont de type entier et sont connues au moment de la compilation.

L'instruction fonctionne en énumérant les différentes valeurs possibles, appelées cas. Une clause default
s'applique lorsque la valeur testée n’a satisfait aucun des cas prévus.

switch(val eur_entieéere)
{
case val eur1:
instruction
case val eur 2:
instruction
defaul t:
instruction
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En principe, l'instruction doit se terminer par un break, autrement, I'exécution continue jusqu'a rencontrer cet
arrét, quitte a franchir de nouvelles lignes case. Cette construction particuliére permet de grouper plusieurs
cas :

swi tch(x)

{

case 1:

case 2:
printf("x vaut 1 ou 2");
br eak;

case 3:
printf("x vaut 3");
br eak;

case 10:
printf("x vaut 10");
br eak;

defaul t:
printf("x est différent de 1,2 et 10");
br eak;

La clause default n'a pas besoin de figurer en derniere position, mais c’est souvent la qu’on la trouve. Aussi,
Iinstruction SWi t ch n’est pas obligée d’inclure une clause default.

b. Opérateurs

Les opérateurs combinent différentes valeurs. Suivant le nombre de valeurs réunies par l'opérateur, on a
affaire a des opérateurs unaires ou binaires. Ces valeurs prennent alors le nom d’opérandes.

Cette section dresse une liste des principaux opérateurs. Les opérateurs spécifiques aux classes, aux tableaux
et aux fonctions seront abordés ultérieurement.

Opérateurs de comparaison

Ces opérateurs vérifient une relation d’ordre entre deux opérandes. Les opérandes peuvent étre de n’'importe
quel type, mais, par souci d’'homogénéité, il vaut mieux que les types soient appariés.

L'évaluation de l'expression faisant intervenir un opérateur de comparaison produit un résultat de type
booléen, vrai ou faux.

== égalité des valeurs (ne pas employer I'opérateur d'affectation =)

différence des valeurs (équivaut au signe mathématique 2= )

< inférieur a

> supérieur a

<= inférieur ou égal
>= supérieur ou égal

Pour améliorer la lisibilité, il est recommandé d'utiliser des parenthéses pour éclaircir un prédicat faisant
intervenir plusieurs opérateurs.

Opérateurs arithmétiques

Il s'agit bien entendu des quatre opérations de base - addition, soustraction, multiplication, division -



applicables a tout type numérique, entier ou non. Les entiers connaissent en plus le reste de la division entiére,
que l'on appelle parfois modulo.

++ addition

- soustraction

multiplication

/ division

% modulo

La encore, ne pas hésiter a ajouter des parenthéses pour améliorer la lisibilité, méme si certains opérateurs
ont une préséance plus importante que d‘autres (* sur +, par exemple).

Opérateurs logiques

Il faut faire attention a ne pas les confondre avec les opérateurs booléens. Les opérateurs logiques travaillent
au niveau du bit.

~ Complément a 1 (non logique)
| ou logique

& et logique

o ou exclusif

<< décalage a gauche, n bits

>> décalage a droite, n bits

A chaque fonction logique correspond une table de vérité, nous commencons avec le "non logique" :

b ~b
0 1
1 0

Découvrons a présent le "ou logique" :

bl b2 bl | b2
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1

Voici maintenant le "et logique" :
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b1 b2 bl & b2
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1
Puis finalement le "ou exclusif"
b1l b2 bl © b2
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Un octet, valeur 0x2D

Pour comprendre les opérateurs de décalage, un schéma sera plus explicatif :

O| 0| 1

0

0

Aprés décalage d’'un bit vers la gauche, valeur Ox5A

0|10

1

1

0

1

0

Aprés décalage de deux bits vers la droite, valeur 0x16

010]0

1

0

1

1

0

Le programme correspondant ressemble a ce qui suit :

— 1

int main(int argc,

{

char ¢ = 0x2D0,
printf("%\n",c); /'l 2D

char cl = ¢ << 1;

printf("%\n",cl); /1 5A
char c2 = cl1 >> 2;
printf("%\n",c2); /1 16
return O;

_TCHAR* argv[])




Il est a remarquer que le décalage vers la gauche multiple la quantité par 2, alors que le décalage a droite
divise la quantité par 2. Si le décalage a lieu sur plusieurs bits, la quantité est modifiée dans un facteur de 2
puissance le nombre de bits décalés.

Vérifions ceci dans I'exemple donné : 5A = 5x16 + 10 = 90 et 2D = 2x16 + 13 = 45. Et aussi, 16 = 1x16 + 6 =
22, ce qui est bien le quart de 90, en arithmétique entiere.

Les opérateurs logiques sont particulierement utiles lorsque |'on structure un entier (ou un octet), ou bien
lorsque I'on traite un flux binaire. Les bibliothéques de connexion au réseau en ont également besoin.

Ils sont beaucoup utilisés pour réaliser des masques de bits, afin de lire telle ou telle partie d'une valeur
entiere :

int x = 0xCB723E21;
c = (x & OxOOFF0000) >> 16;
printf("%\n", c); [/ affiche 72

Pour comprendre I'exécution de ce programme, suivons les calculs sur un dessin :

Représentation hexadécimale de x, attention chaque chiffre
Représente 4 bits

c|B| 72 |3 |E]| 2|1

Le masque. Rappelons-nous que F vaut 1111 en binaire

Oo|O0O|F|F|O]0O0|0]O0

Apres application du masque (cf. table de vérité du et)

o072 00|00

Apres décalage de 16 bits vers la droite

O/ 00|00 [O0O0]| 7] 2

Evidemment, les 24 bits de poids fort sont perdus lors de I'affectation de la variable ¢, de type char, donc large
de 8 bits. Mais on sait aussi que ces 24 bits sont nuls.

Opérateurs booléens

Les opérateurs booléens ressemblent aux opérateurs logiques si ce n'est qu'’ils fonctionnent sur des valeurs de
booléens et non sur des bits. Bien entendu, ils reprennent les mémes tables de vérité mais le concepteur du
langage C a d{ introduire des notations spéciales pour distinguer les deux domaines. On se souvient en effet
qgue le langage C assimile les entiers (formés de bits) et les booléens. Le langage C++ a conservé cette
approche pour des raisons de compatibilité.
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! négation booléenne
&& et booléen

| ] ou booléen

Il faut remarquer la disparition du ou exclusif, que I'on peut construire a partir des autres opérateurs :

Xor(p,q) =(p ||l q) & ! ( p & q)

Notez également le changement de notation pour la négation. Le tilde, au lieu d'étre doublé, se transforme en
point d’exclamation.

Pour mettre en ceuvre ces opérateurs, on peut soit faire intervenir un booléen, soit employer le résultat de
I'évaluation d'un opérateur de comparaison :

bool p,q;
int x, vy,

P =q && (x<y)

Comme toujours, les parenthéses sont appréciables pour améliorer la lisibilité. On peut aussi travailler sur la
mise en page pour faciliter la mise au point d’un prédicat un peu long :

if((x <3) & f(34,2*p)<fgetc(fi) || ! (k %R==0))

devrait s’écrire :

if((x <3) &&
f(34,2*p)<fgetc(fi) ||
I (k 92==0))

Les opérateurs d’'incrémentation

Ces opérateurs nous viennent directement de I'assembleur du microprocesseur équipant le PDP-11. En tant
que tels, il s'agit juste d’'une notation commode pour augmenter ou diminuer d'une unité une variable. Mais ils
peuvent devenir trés efficaces avec certains processeurs CISC, pour peu que le mode d’adressage "relatif
indexé" soit disponible.

Pour I’'heure, nous nous concentrons sur la syntaxe :

var ++ Evalue la valeur de la variable puis augmente la variable d’une unité.
var - - Evalue la valeur de la variable puis diminue la variable d'une unité.
--var Diminue la valeur de la variable puis évalue sa nouvelle valeur.
++var Augmente la valeur de la variable puis évalue sa nouvelle valeur.

Dans un certain nombre de situations, les notations préfixées et postfixées donneront le méme résultat :

int x = 3;
++X; /] ici x++ est tout a fait équival ent
printf("x=%\n",x); // affiche x=3
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Dans d’autres cas, |'ordre est trés important :

int x=1,y=2;

y=(++x); [/ x=2, y=2
y=(x++); [/ x=3, y=2
printf("x=%, y=%", x

3. Instructions de boucle

Les instructions de boucle définissent des instructions qui sont exécutées plusieurs fois. Le nombre d’exécutions
- que l'on appelle itérations - est prévu par une condition.

Pour choisir le type de boucle approprié, il faut toujours se laisser guider par la nécessité algorithmique. Si I'on
connait a I'avance le nombre d'itérations, c’est une boucle f or. Dans les autres cas, c’est une boucle whi | e (ou
do).

a. La boucle for

Cette instruction est un peu une curiosité. Elle implémente la structure de contréle de flot d’exécution pour
définie par I'algorithmie impérative, mais il s'agit en fait d’'une instruction whi | e déguisée.

for(initialisation ; prédicat ; incrénent)
i nstruction

L'initialisation sert généralement a affecter des variables. Le prédicat est le plus souvent basé sur un opérateur
de comparaison tel que <. L'incrément sert a augmenter une variable discrete.

Prenons I'exemple d'une boucle f or prévue pour exécuter un certain nombre d'itérations :

for(int i=1; i<=10; i++)
printf("i=%\n",i);

Nous aurions pu écrire cela a I'aide d’'une boucle whi |l e :

int i=1;

whi | e(i <=10)

{
printf("i=%\n",i);
i ++;

}

Toutefois, I'écriture f or est plus concise.

Les programmeurs C et C++ ont I'habitude de faire commencer i a 0, ce qui change I'expression du test :

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

Si 'on compte bien, il y a toujours 10 itérations. Nous verrons par la suite que les tableaux sont indexés a partir
de 0 et que cette habitude arrange bien les programmes. Par contre, si vous traduisez d'un programme Pascal
ou Basic en C++, il faut bien surveiller ces valeurs limites.

Dans la boucle f or, toutes les parties sont optionnelles, mais les points-virgules sont toujours la :

for( ; ;)
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D’autres instructions, telles que br eak, aident alors a sortir de la boucle.

b. La boucle while

L'instruction whi | e est a privilégier lorsque I'on ne connait pas a l'avance le nombre d'itérations.

whi | e( prédicat )
i nstruction

Bien que whi | e fonctionne parfaitement avec une variable discréte, il n'est pas rare de trouver des exemples
qui ressemblent a cela :

while( L !'=null )

{
printf("%",L->el ement);
L=L->suite;

Il est a remarquer que l'instruction associée au whi | e peut trés bien ne pas étre exécutée, si le prédicat se
révele faux d’emblée.

c. La boucle do

Au contraire de la boucle whil e, le do provoque au moins l'exécution d'une itération, car I’évaluation du
prédicat se fait au terme de cette exécution :

do
instruction
while ( prédicat ) ;

Un exemple d’utilisation de cette boucle consiste a lire des entrées utilisateur :

char c;
do
{
printf("Confirnmer Q' N');
scanf ("%d", &c) ;
} while(c!="0 && c!'=0 && c!=n" && c!="N);

d. Les instructions de débranchement
Le langage C++ compte trois instructions de débranchement impératif : got o, conti nue et br eak.

Seules break et conti nue sont toujours usitées. L'instruction got o a depuis longtemps fait la preuve des
complications qu’elle entraine pour la maintenance et la relecture des programmes.

L'instruction br eak sert a sortir d'une structure de contréle, SW t ch ou boucle. L'instruction conti nue ne
s'applique qu’aux boucles, elle démarre une nouvelle itération.

Il est toujours possible de construire ses programmes pour éviter I'emploi de conti nue et de goto.
L'instruction br eak par contre améliore la lisibilité du programme.
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while( prédicat )
{

1f (prédicat)
continue;

if (prédicat)
break;

Il n'est pas rare de combiner ces instructions avec des tests (i f), mais cela n‘est pas une nécessité imposée
par la syntaxe.

4. Tableaux

Les tableaux constituent, tout comme les variables, une structure trés importante pour les algorithmes. Un
tableau est un ensemble de valeurs d’un type déterminé. On accéde a chaque valeur en communiquant au
tableau un numéro que l'on appelle index. En C++, les index débutent a 0 et croissent jusqu’a N-1, ou N est la
taille du tableau, c'est-a-dire le nombre d’éléments qu'il contient.

Le type du tableau - en fait le type des éléments qu'il contient - est quelconque : valeur scalaire, objet,
pointeur... Voici deux exemples de tableaux :

doubl e coord[2]; // un tableau de deux doubl e coord[O0]
et coord[ 1]

char* dico[10000]; /* un tableau de 10000 pointeurs dico[0] a dico[9999] */

Il est également possible de définir des tableaux multidimensionnels :

double matrice[3][3]; // une matrice, 2 dinmensions

Pour initialiser un tableau, on peut accéder a chacun de ses éléments :

coor d[ 0] =10;
coord[ 1] =15;

Il est également possible d’initialiser le tableau en extension, c’est-a-dire en fournissant ses valeurs au moment
de la déclaration :

char separateurs[] ={ ' ',"*","-" };

Pour l'initialisation des tableaux de char, les littérales de chaines rendent bien des services. L'écriture suivante :

char chai ne[]="Bonjour";
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est plus commode a employer que :

char chaine[]={"B,’0,'n,’j’,’0," U, r'};

Voici maintenant I'exemple d'une recherche de la plus petite valeur dans un tableau de type double :

double m // valeur mni

double tab[] = {-3, 8.2, 5, 57, -11, 1.4 };

int i;

n=t ab[ 0] ;

for(i=0; i<6; i++) [/ 6 valeurs dans |le tableau

if(tab[i]<m

mrtabli];

printf("La plus petite valeur est %", m;

La syntaxe de déclaration d’un tableau repose sur I'emploi des crochets [ et ] . Nous verrons un peu plus loin
que les pointeurs et les tableaux dégagent une certaine similitude.

Les tableaux déclarés avec la syntaxe [ ] sont alloués dans la portée courante ; s'il s'agit d’une variable locale a

une fonction ou d’une méthode, ils sont alloués sur la pile. A I'extérieur ils peuvent &tre alloués au niveau du tas
(heap) global ou du segment de I'objet qui les porte.

5. Fonctions et prototypes

Pour appréhender convenablement la programmation orientée objet, il est nécessaire de bien maitriser la
programmation fonctionnelle. Une fonction est un ensemble d’instructions - et parfois aussi de variables locales -
auquel on a donné un nom. Cette fonction admet des parameétres et généralement évalue une valeur en retour.

Une fonction est donc modélisée par une boite avec des entrées et une sortie :

parameétres valeur retournée

k.

Fonction -

La signature de la fonction définit son nom, ses paramétres d’entrée et sa sortie :

int somme(int a,int b)

Cette séquence précise que la fonction somme() recoit deux paramétres de type entier a et b (entrée) et

qu’elle retourne un entier. Peu importe pour l'instant comment s’exécute la fonction, c’est-a-dire comment la
somme est déterminée.

a. Déclaration d'une fonction

En C++, il faut déclarer une fonction avant de l'utiliser. Deux moyens sont prévus a cet effet : la définition
complete et le prototype. La définition compléte débute par la signature et se poursuit par la liste des
instructions entre deux accolades :



int soome(int a,int b)

{
}

return atb;

Dans l'approche par prototype, on termine la déclaration par un point-virgule.

int somme(int a,int b) ;

La signature et le corps de la fonction (donc la définition compléte) peuvent ainsi figurer dans un autre fichier
source d’extension . CPpP. Le compilateur n'a pas besoin d’eux pour compiler, car le prototype le renseigne déja

sur la liste des paramétres et le type de retour. Au moment de I'édition des liens, "tous les morceaux sont
recollés".

Il n‘est pas rare de regrouper tous les prototypes dans un fichier d’en-téte . h, et de fournir I'implémentation
dans un fichier . Cpp, ou bien sous forme d’une librairie statique . | i b.

b. Fonctions et procédures

La méme syntaxe est utilisée pour décrire ces deux éléments, alors que des langages tels que Basic
(Functi on/ Sub) ou Pascal (Functi on/ Procedur e) les distinguent. En C++, comme en C, on emploie le

type de retour voi d, terme emprunté a la langue anglaise et qui signifie vide, vacant. Ce type indique qu'une
fonction ne renvoie rien (il s'agit d’'une procédure) ou bien que lI'on n’a pas encore d’information sur le type
finalement employé (cas des pointeurs voi d*).

Le corps d'une fonction contient un certain nombre d’instructions return qui stoppent son exécution et
retournent une valeur d'un type conforme a celui de la fonction :

Type de fonction Type de retour Exemple
void f(...) - return;
int f(...) i nt return 2;
bool f(...) bool return (x==2);
char* f(...) char* return "bonjour";

Pour une procédure, il est possible d’'omettre l'instruction ret urn. L'exécution prend fin aprés la derniére
instruction, celle qui précéde l'accolade fermante. Pour une fonction, il est nécessaire de renvoyer une valeur
conforme au type annoncé.

Par ailleurs, une fonction (ou une procédure) peut contenir plusieurs instructions r et urn, ainsi que l'explicite
I'exemple qui suit :

enum age { enfant, adol escent, adulte };

age categoriser(int age)

{
i f(age<13)

return enfant; // on s’'en va

/1 continue sur age>=13
i f(age<18)
return adol escent; // on s’'en va

/1 continue sur age>=18
return adul te; /1 on s'en va
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int main(int argc, char* argv[])

{
int old;
scanf ("9%@d", &l d); // lire un entier depuis le clavier
age a;
a=cat egoriser(old); // détermner la tranche d age
printf("age=%",a); // afficher les résultats
return O;

}

c. Appel des fonctions

Pour appeler une fonction depuis une autre fonction, on écrit son nom suivi de parenthéses. Si la fonction
admet des parametres, leurs valeurs sont passées dans l'ordre, entre les parenthéses.

Si la fonction retourne une valeur, celle-ci peut étre affectée dans une variable, servir directement dans une
expression ou bien étre ignorée :

int Xx;

x=somme(3,b); // additionne 3 et b

y=10+some(5,7); // le résultat de la fonction est additionné a 10
somre( 1, 2); /] résultat perdu

Il est important de ne pas se poser trop de questions quant au fonctionnement interne d‘une fonction a
laquelle on fait appel : elle prend des parametres et retourne une valeur. C'est suffisant pour I'appeler. Cette
stratégie rend de grands services lors de la mise au point de fonctions récursives. Il s’agit de fonctions qui se
rappellent elles-mémes jusqu’a obtention d’un résultat déterminé.

d. Gestion des variables locales

Lorsqu’une fonction est appelée, elle construit un environnement local dans la pile. Cet environnement contient
les valeurs des parameétres, puis les variables locales. Dans le corps de la fonction, parameétres et variables
locales ont la méme portée. L'instruction return provoque la destruction de cet environnement, et si la fonction
retourne une valeur, cette valeur est laissée sur la pile a I'attention de la fonction appelante.

Nous en déduisons que les variables locales perdent leur contenu a l'issue de I’'exécution d’une fonction. Le
langage C a proposé un mot clé spécial, static, qui rend persistantes les valeurs des variables locales.
S’agissant d'une curiosité qui n’existe pas dans d’autres langages que le C++, cette forme est a utiliser le
moins possible.

Il n'y a de toute fagon pas de correspondance algorithmique. Donnons toutefois un exemple pour illustrer sa
syntaxe :

voi d derni er_appel ()
{
static int heure;
printf("time stanmp du dernier appel : %", heure);
heure=tine();

}

Quoi qu'il en soit, la création puis la destruction d’un environnement local est un mécanisme normal. Sans lui,
nous aurions du mal a écrire des fonctions récursives, fonctions qui permettent de traiter avec beaucoup
d’élégance des problemes qui peuvent étre complexes a programmer dans des versions itératives.

e. Définir des fonctions homonymes (polymorphisme)

Des fonctions qui portent le méme nom ? On peut en conclure qu’elles remplissent le méme role. Créer plusieurs
versions d’'une méme fonction, voila leur raison d’étre. C'est leur signature, c’est-a-dire la qualité et la quantité



de leurs arguments, qui les distinguera.

On peut ainsi créer deux versions de la fonction somme : une premiére qui prend deux nombres, une deuxiéme
qui en prend trois.

int somme(int a,int b)
{
}
int soome(int a,int b,int c)

{
}

return a+b;

return atb+c;

A I'appel de la fonction somme, le compilateur choisit la forme qui lui parait convenir le mieux. S'il n‘en trouve
pas, il génére une erreur.

int p=sorme(3,2); // utilise la prenmiere forne
int g=sonme(4,5,6); // utilise |la seconde forne

Attention toutefois, le compilateur ne peut pas toujours distinguer la version a utiliser. Si nous ajoutons une
troisiéme version utilisant deux nombres de type short :

int somme(short a,short b)

{
}

return atb;

L'appel d’une version somme recevant 10 et 11 doit faire hésiter le compilateur. Ces littérales d’entier sont
aussi bien des int que des short. Certains compilateurs soulévent un avertissement (warning), d‘autres
ignorent ce fait. On peut alors utiliser un opérateur de transtypage par coercition pour indiquer au compilateur
quelle forme utiliser :

some((short) 3,(short) 4); // utilise la forme avec des short

On désigne parfois le polymorphisme de fonction (I’existence sous plusieurs formes) sous le nom de surcharge.
Quoi qu'il en soit, cette notion est totalement indépendante de la programmation orientée objet qui n‘a pas

besoin d’elle pour exister.

f. Fonctions a nombre variable d’arguments

Nous avons déja rencontré une fonction a nombre variable d’arguments : pri nt f . Cette fonction admet comme
premier parameétre une chaine de formatage, puis une série de valeurs destinées a étre présentées par le biais
de ces formateurs :

printf("% %l %", "bonjour", 34, 32);

Dans cet exemple, pri nt f admet quatre arguments. Le premier recense trois formateurs (%8, % et %), il est
suivi par trois valeurs conformes au type indiqué par les formateurs :

s chaine (char*)
%l entier (décimal)
O entier (hexadécimal)

Vous pouvez définir vos propres fonctions a nombre variable d’arguments. Des macros spéciales permettent de
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traiter la liste des arguments transmise a votre fonction.

#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <stdarg. h>

int soome(int n, ...)
{
va_list ap; /1l liste des parametres
va_start(ap,n); /'l se placer aprées |le dernier argunent fornel
int i,s=0;
whi l e(n--)
{
i=va_arg(ap,int); // récupérer |’ argunment suivant de type int
s+=i;
}
va_end(ap); /1l nettoyer la liste des arguments
return s;

}

int main(int argc, char* argv[])

{
cout << somme(4,1,2,3,4); // affiche le résultat
return O;

}

Dans cet exemple, la fonction SOM®E recoit au moins un parameétre, N, qui indique le nombre d’éléments a
additionner. Le symbole spécial ... dans la signature de la fonction indique qu’il s’agissait du dernier

parametre formel, c’est-a-dire du dernier parameétre nommé. Les autres parameétres - qui peuvent étre omis a
I'appel - sont accessibles via la macrova_ar g() .

g. Donner des valeurs par défaut aux arguments

Cette syntaxe n’a pas de correspondance algorithmique, mais elle peut guider le programmeur lorsqu’il hésite a
fournir certains parametres lors de I'appel d’une fonction.

Par exemple, imaginons la fonction suivante :

voi d printlog(char*nmessage, FI LE* f=NULL)

{
i f(f==NULL)

printf(message); // affiche a |’écran
el se

fprintf(f, message); // affiche dans un fichier

}

Le programmeur qui utilise notre fonction printlog comprend que la fourniture du parametre f n‘est pas
obligatoire, puisqu'’il a regu une valeur par défaut.

On peut alors appeler pri ntl og() de deux facons :

printlog("démarrage de |’ application");
printlog("démarrage de |  application",f_erreur);

Dans le premier cas, le message s’affichera a I'écran, la fonction détectant une valeur NULL pour le paramétre
f . Dans le second cas, f _erreur étant réputé non nul, le message s’inscrira dans un fichier préalablement
ouvert, représenté parf _erreur.

Attention de ne pas provoquer de conflit entre les versions polymorphes (surchargées) et les versions de
fonctions recevant des valeurs par défaut. La construction suivante est par exemple illicite :



int somme(int a,int b)
{
}
int soome(int a,int b,int c=0)

{
}

return a+b;

return atb+c;

A I'appel de la fonction SOMTe recevant deux arguments, le compilateur ne pourra déterminer s'il s'agit de
I'omission du parametre c ou bien si le programmeur a lI'intention d’utiliser la premiéere forme.
h. Fonctions en lignhe

Les fonctions en ligne offrent un temps d‘appel trés court puisque précisément elles ne provoquent pas de
débranchement (go sub). Le code qu’elles renferment est développé en lieu et place de I'appel.

A I'utilisation, cette caractéristique n’apparait pas dans la syntaxe mais cela peut faire croitre la taille du code
de maniere inopportune si la fonction est appelée en différents points du programme.

inline int some(int a,int b)

{
}

return a+b;

x = somme(3,4); // Place le code ici plutét que d effectuer
un débranchenent

i. Fonctions externes de type C

La directive ext ern " C" indique au compilateur qu'il doit utiliser une convention d’appel de type C pour appeler
une fonction. Les langages C++ et C ont des fonctionnements internes proches mais pas completement
identiques, notamment en ce qui concerne l'appel de fonction. Dans le cas du langage C, les paramétres sont
empilés du dernier au premier, la fonction s’exécute puis l'appelant restaure la pile aprés avoir récupéré la
valeur de retour de la fonction. Dans le cas du langage C++, I'ordre des parameétres est inverse et c’est I'appelé
qui restaure son cadre de pile.

En conclusion, vous devez préfixer vos déclarations de fonctions par extern "C' si elles sont issues d'un
compilateur C :

extern "C' int yylex();

j. Fonctions récursives

Il ne s’agit pas d’'une spécificité du langage C++, aucune syntaxe particuliére n’est nécessaire, mais plutot
d’une caractéristique supportée. Les fonctions C++ ont la possibilité de se rappeler elles-mémes. Pour le
lecteur qui découvre ce style de programmation, I'exemple du calcul de la factorielle est un bon point de départ.

La factorielle (notée en mathématique !, mais cette notation n’a rien a voir avec l'opérateur de négation
booléenne du C++) est une "fonction" qui se détermine comme suit :

M1 =1=1

12=2x1=2
13=3x2x1=6

14 =4 x3x2x1=24
'n=nx (n-1) x (n-2) x ... x1
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1l est facile de donner une version dite itérative d’une fonction qui calcule cette factorielle. Le type | ong a été
retenu car la factorielle croit trés rapidement et la limite des deux milliards du type i Nt est vite atteinte.

long factorielle(long n)
{
long r=1,
whi | e(n-- >0)
r=r*n; // on aurait pu noter aussi r*=n
return r;

}

Cette version fonctionne parfaitement, si ce n‘est qu’en I'absence d'un nom explicite pour la fonction, on aurait
du mal a déterminer si elle calcule la factorielle ou un autre produit.

En reprenant I'expression générale de la factorielle, on peut procéder a une réécriture trés simple :

I'n=nx (n-1) x (n-2) x...x1
=nx !(n-1)

Autrement dit, la factorielle de n est égale a n multiplié par la factorielle de (n-1), avec comme point de départ !
1=1.

Nous en déduisons une nouvelle version :

long factorielle_r(long n)
{
i f(n==1)
return 1; // '1=1
el se
return n*factorielle_r(n-1); // nx !'(n-1)
}

L'écriture est beaucoup plus simple a comprendre et a reconnaitre. Ceci dit, certains algorithmes se prétent
bien a ce style de programmation, comme le parcours de documents XML, alors que d’autres n’en tireront aucun
profit. Par ailleurs, certains algorithmes deviennent vite voraces en termes d’espace utilisé par la pile.

Le calcul de la suite de Fibonnacci fib(n)=fib(n-1)+fib(n-2), avec fib(1l)=fib(2)=1, plante
souvent aux environs de f i b(50) tant le nombre de calculs en suspens est élevé.

k. La fonction main()

Tous les programmes C++ exécutables contiennent une fonction mai n(), appartenant a I'espace de noms

global. Cette fonction peut parfois porter un nom un peu différent, cela dépend des compilateurs et des
éditeurs de liens. En général, c’est main (principal).

La fonction mai n() renvoie en principe un code entier, la convention voulant qu'un code nul signifie que le
programme a fonctionné normalement et qu’un code non nul indique une erreur dont lI'interprétation est laissée
aux soins du programmeur. Avec l'apparition des programmes graphiques (au détriment des utilitaires en ligne

de commande), cette convention a un peu tendance a s'estomper. Cela dépend des systémes d’exploitation.
Certains compilateurs acceptent méme une définition VOi d pour main et renvoient un code 0 par défaut.

La fonction mai n() peut aussi admettre des paramétres destinés a recueillir les arguments passés sur la ligne
de commande :

int main(int argc,char* argv[])
{
}

Le premier argument, de type entier, se nomme souvent argc - pour argument count. Il désigne le nombre
d’arauments passés par la liane de commande. En principe. il vaut au moins un. le tout premier araument étant



le nom du programme exécutable. Le second argument, argv - pour argument value - est un tableau de
chaines. On trouve également comme signature char** ce qui revient au méme (voir la partie sur les pointeurs).
Il est facile de prévoir une petite boucle pour afficher les parametres de la ligne de commande :

/* affiche.cpp */
int main(int argc,char* argv[])
{

for(int i=1;, i<argc; i++)

printf("argunent n% = %\n",i,argv[i]);

Nous compilons ce programme avec la ligne suivante :

g++ affiche.cpp o affiche

Puis nous exécutons le programme :

affiche valeurl valeur2 "salut |les ams"

Le programme produit I'affichage suivant :

argunment nl = valeurl

argunment n2 = val eur2

argument n3 = "salut les ams"
argunment n4 = 34

Si certains arguments représentent des nombres, il faudra les convertir depuis le type chaine dans
voulu a 'aide des fonctions correspondantes, telles at oi () - alpha to integer - ou at of - alpha to float.

En résumé, les signatures suivantes sont possibles pour main() :

voi d main()

En fait int main(), le compilateur transformant lui-
méme la fonction et ajoutant un return 0 a la fin.

int main()

Version habituelle.

int main(int argc)

Licite mais sans intérét.

int main(char*argv[]) ouint
mai n( char**ar gv)

Le programmeur doit bien controler le nombre
d’arguments passés.

int main(int argc, char*argv
[1) ou int main(int
argc, char** argv)

Version la plus logique lorsque I'on souhaite recueillir
les arguments de la ligne de commande.

le type

Quoi qu'il en soit, cette fonction mai N() est unique dans un programme. Les programmes qui n'en contiennent

pas sont de ce fait destinés a construire des librairies statiques. Il est courant, pour les librairies dynamiques
(DLL) de posséder une fonction | i bmai n() chargée de procéder a des initialisations.

Enfin, selon les systémes d’exploitation, on pourra trouver des signatures un peu différentes. C’'est notamment

le cas des applications graphiques Windows.

6. Les pointeurs

Les pointeurs et les références sont des outils particulierement intéressants. Le langage C ne connait pas les
références, mais il peut travailler avec les pointeurs en suivant les régles applicables aux références. Des
langages plus récents, comme Java, ont supprimé les pointeurs de leur vocabulaire. Non pas parce qu'ils

Openmirrors.com

- 25-



- 26 -

pourraient avoir mauvaise réputation auprées des programmeurs, mais parce qu’ils agissent a un niveau plus bas
que les références, ce qui perturbe I'usage d’outils de haut niveau tels que le ramasse-miettes (garbage
collector).

Pointeurs et références sont des variables qui permettent d‘atteindre d’autres variables. Pour parvenir a ce
résultat, le pointeur (ou la référence) utilise I'adresse de la variable cible, c’est-a-dire le numéro de la case
mémoire ou est rangée la valeur de cette variable. Comme la mémoire est comptée en octets, et qu’une variable
peut répartir la représentation de sa valeur sur plusieurs octets, pointeurs et références sont des variables
définies pour travailler avec un type donné, dans le but de limiter les erreurs d’adressage.

a. Pointeurs sur des variables

Commengons par étudier la représentation d’'un fragment de la mémoire de l'ordinateur. Ce fragment contient
une variable x de type char, préalablement initialisée a la valeur 3. Le plus souvent, les adresses s’écrivent en
hexadécimal pour mieux les distinguer des valeurs stockées en mémoire, mais aussi car les adresses 16 ou 32
bits s’écrivent facilement dans cette base.

Mémoire adresses (hexadecimal)

0x1009

0x1008
0x1007

0x1006

0x1005
0x1004

X=3 0x1003
0x1002
0x1001
0x1000

Pour affecter la valeur 10 a la variable x, par exemple, nous pouvons utiliser I'extrait de code suivant :

char x=3;
x=10;

Si nous pouvions obtenir 'adresse de la variable X, 0x1003 dans notre cas, nous pourrions modifier cette

variable sans utiliser directement x. Pour cela, nous allons définir un pointeur de type char, noté char*. Cette
variable spéciale, P, recevra l'adresse de la variable X, déterminée a l'aide d'une syntaxe spéciale.



Ensuite, nous pourrons modifier la valeur située a cet emplacement mémoire, méme si la variable X n’est plus
dans notre portée.

char* p; // déclare un pointeur de type char
p=&; // obtient |’ adresse de |a variable x
printf("p=%",p); // affiche 1003 en hexa

*p=10; // affecte indirectement [a variable x

II faut noter I'aspect quelque peu artificiel de cet exemple. Pour modifier la valeur d’une variable, la syntaxe
habituelle convient tres bien et il n'y a pas besoin d’en changer.

Pour comprendre l'utilité de cette approche, créons une procédure qui transforme un caractére minuscule en
majuscule :

void maj (char c¢)
{
printf("avant c=%\n",c);
if(c>="a && c<='27")
c=c-('a'-"A);
printf("aprés c=%\n",c);

}

int main()
{
char x="a’';
maj (X);
printf("finalenent, x=%\n",x);
return 0;

Toutefois, I'exécution de ce programme ne donne pas les résultats attendus :

"c:\documents and settings\brice guerinimes docume

finalement,. x=a
Prezss any key to continue

| 4

=

Que s’est-il passé ? A I'appel de la fonction haj (), nous avons transmis par I'intermédiaire de la pile une copie
de la variable X. Dans la portée de la fonction maj (), cette valeur s’appelle c. Il s'agit d’'un paramétre qui a la
durée de vie d’'une variable locale. Tout se passe comme si nous avions écrit :

Fonction maj Fonction main

char c=x maj (x)

printf("avant c=%\n",c);
if(c>=a’ && c<="2z")
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c=c-('a' -"A);
printf("aprés c=%\n",c);

printf("finalement, x=%\n",x);

On comprend alors que la variable X est restée bien tranquille ! C’est sa copie, C, qui a été modifiée.

A présent, nous modifions la fonction maj () pour qu’elle recoive non une valeur de type char mais un pointeur
vers une variable de type char :

voi d maj (char* c)
{
printf("avant c=%\n", *c);
if(*c>="a && *c<="2z")
*c=*c-('a -'"A);
printf("aprés c=%\n", *c);

}

int main()
{
char x="a’;
maj (&x);
printf("finalement, x=%\n",x);
return O;

L’exécution est cette fois-ci conforme a nos attentes, la variable X a bien été modifiée :

"c:\documents and settings\brice guerinimes doc

avant c=a

apres c=A

finalement, x=A

Press any key to continue

Il est temps de résumer les notations relatives aux pointeurs :

char* p déclare p comme pointeur de type char, c’est-a-dire comme pointeur sur une variable
de type char.

&x désigne l'adresse de la variable x.

* . . o . 7 . , N
p si p est un pointeur, désigne la valeur pointée par p, donc la valeur située a la case
mémoire indiquée par p.

Maintenant que mgj () admet un pointeur sur char, il n‘est plus possible de I'appeler en lui transmettant une
littérale de caractére :

Signature Appel Commentaire
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void maj (char c) maj (X) c initialisé a la valeur de x

void maj (char c) maj ('t’) c initialisé a la valeur t’

voi d maj (char* c) maj (&x) ¢ pointeur sur char, désigne la variable x
void maj (char* c) maj (&t') erreur, une littérale de char n’a pas d’adresse

b. Pointeurs et tableaux

Nous avons vu précédemment la syntaxe de déclaration d'un pointeur sur une variable. Ce pointeur sert a
atteindre une case mémoire par I'intermédiaire de la notation * :

char* p;

char c;
p=&c;
*p:' K :

Imaginons que la cible ne soit plus une variable c, mais une plage de caractéres (autrement dit, un tableau de
char). Nous obtiendrons la représentation mémoire suivante pour une plage de 5 valeurs débutant a l'adresse

0x1002 :

Mémoire adresses (hexadecimal)

V1 0x1002 -
Ox1001
0x1000

0x1009

0x1008
0x1007

VS 0x1006

V4 | 0x1005
v3 | 0x1004

V2 0x1003
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Adresse de début

Pour déclarer un tableau de 5 char, nous pouvons utiliser la syntaxe suivante :

char tab[]={"S ,’A,’L,’

U, T )

Le compilateur va ranger ces cinqg valeurs dans une partie de la mémoire. La variable t ab contiendra en fait
I'adresse de début de cette plage. Autrement dit, t ab se comporte comme un pointeur de char, en désignant le
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premier de ces char.

Poursuivons notre raisonnement :

char* pt=tab;

Le pointeur de char, pt, a recu I'adresse du tableau, c’est-a-dire qu'il pointe sur le premier char . Nous en
déduisons que les écritures suivantes sont équivalentes :

*pt='S;
tab[0] =S ;

Maintenant, nous voudrions atteindre la deuxiéme case du tableau :

tab[1] =" A :

En passant par le pointeur, nous avons trois moyens d’obtenir le méme résultat :
y

Déplacement du pointeur Notation Notation
tableau pointeur
pt++; // désigne | a case d apres *pt="A"; pt[1]="A"; *(pt+l)=" A,

La premiere notation consiste a déplacer le pointeur. Rappelons-nous qu'il s'agit d’une variable, dont la valeur
entiére est une adresse. Incrémenter cette valeur d’'une unité revient a déplacer le pointeur afin qu’il désigne la
case voisine. Ensuite, nous utilisons la notation habituelle, * pt , pour écrire a cette position de la mémoire.

La deuxiéme notation, pt [ 1] , pousse encore la similitude entre pointeur et tableau. Si pt et tab coincident sur
la premiére case, la notation a base de crochets [ ] doit également correspondre pour toutes les valeurs du

tableau.

Pour expliquer la troisieme notation, commencons par étudier I’'expression suivante :

pt= A

Puisque pt représente une adresse (la valeur de la variable), il semble logique d’écrire :

“(pt)=" A

Maintenant, considérant que pt est un nombre entier, il est possible de lui additionner un autre entier, la
somme des deux représentant une nouvelle adresse :

(pt+l)= A';

Si pointeurs et tableaux sont si proches, pourquoi conserver les deux ? Il faut considérer que le pointeur est
une variable totalement libre, étant affectée avec I'adresse d’une variable &V, ou bien recevant I'adresse d’un

bloc mémoire fraichement alloué par I'opérateur new ou par la fonction nmal |l oc(). Le tableau lui peut
s’initialiser avec des valeurs en extension ou bien avec l'opérateur New, mais pas avec la fonction mal | oc() .

Ensuite, les pointeurs sont employés lorsque I'on a recours a l'arithmétique des pointeurs ; ils sont prévus pour
étre déplacés au gré des nécessités de l'algorithme. Le tableau lui est fixe, et la notation suivante est
prohibée :

char tab[]1={ 2,3,44 };



tab++; // interdit

Enfin, les pointeurs sont utiles a certains algorithmes seulement. Privilégiez les tableaux chaque fois que ce
sera possible, votre programme sera nettement plus portable. D’autant que les références constituent une
bonne alternative aux pointeurs. Mais a I'’époque de la création du langage C, la programmation était de
beaucoup plus bas niveau que maintenant. D’autre part, bien maniés, les pointeurs se révélent plus rapides
que les références, ce qui est important dans certaines situations.

c. Allocation de mémoire

Nous lI'avons vu, le langage C++ a conservé les mécanismes du langage C, tout en cherchant a en améliorer
certains. La mémoire fait partie de ceux-la.

Il existe deux facons de réserver de la mémoire : en demandant au systéme, ou bien en utilisant des
instructions du langage. La différence est subtile, mais cruciale.

Dans l'approche systéme, mise au point par le langage C, nous disposons d'une fonction mal | oc() chargée
de réserver des octets. Cette fonction demande au systéme d'‘allouer une plage de n octets, que l'on
interprétera par la suite comme étant une plage de valeurs d'un type donné, au moyen d’un transtypage.

Comme c'est le systéme qui a alloué cette mémoire, il est également nécessaire de la lui rendre au moyen de la
fonction f r ee() qui admet un pointeur sur voi d, autrement dit, un pointeur de n‘importe quel type.

Lorsque I'on utilise les instructions new et del et e, le langage adapte sa gestion de la mémoire en fonction du
type réservé. Aucun transtypage n’est nécessaire, ce qui simplifie la syntaxe.

Dans les faits, avec les compilateurs modernes, la fonction malloc() et l'instruction new partagent le méme
espace mémoire, appelé le tas, pour effectuer leurs réservations. Toutefois, les gestionnaires d‘allocations
n'étant pas les mémes, il faut veiller a désallouer la mémoire avec le moyen qui correspond : free() pour

rendre la mémoire allouée par mal | oc(), del et e() pour rendre la mémoire obtenue par new.

Si vous développez un nouveau programme C++, privilégiez l'instruction new. La fonction mal | oc() doit étre
réservée a la portabilité des anciens programmes C. Ceci dit, il existe des cas ou il faut employer une fonction
pour allouer de la mémoire ayant un accés partagé : le Presse-papiers sous Windows, une zone de mémoire
partagée sous Unix...

Allocation par malloc()

La fonction mal | oc() est déclarée dans I'en-téte <menory. h>. D’autres en-tétes peuvent convenir, comme

<stdlib. h>.

Cette fonction est déclarée selon le prototype suivant :

voi d* malloc(int n);

La fonction est chargée d’allouer n octets dans la mémoire du systeme (en fait, celle du processus). Elle
retourne |'adresse de cette plage sous la forme d’un pointeur sur void.

Si la réservation ne peut étre satisfaite, la fonction renvoie 0, l'adresse 0, qui est considérée comme
inaccessible. Pour éviter d’employer une valeur littérale aussi évocatrice, les concepteurs du langage C ont
imaginé la macro NULL :NULL

#define NULL ((void*)0)

Si la réservation est satisfaite, le programmeur doit convertir le pointeur void* dans un type approprié :

char *p;
p=(char*) malloc(15); // alloue 15 char
i f(p==NULL)
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printf("erreur d allocation");

Nombre de compilateurs accepteraient I'écriture p=mal | oc( 15) , mais par rigueur d’écriture, on doit s’efforcer
d’effectuer un transtypage par coercition, en indiquant que I'on prend la responsabilité d'interpréter cette zone
comme étant une zone de 15 char.

Par ailleurs, si le type est plus large que le char, il faut employer l'opérateur si zeof () pour réserver
suffisamment d’octets :

- 32-

doubl e*d=(doubl e*) mal | oc(30*si zeof (double)); // alloue 30 double

Lorsque le bloc est alloué, on s’en sert comme n‘importe quel tableau, en utilisant la notation de son choix : *d,
d[] ou *(d+i).

Lorsque la mémoire n’est plus utile, le bloc doit étre rendu au systeme par l'intermédiaire de la fonction free() :

free(d);

Allocation par new

L'allocation par new sera pour linstant réservée aux tableaux. Lorsque nous traiterons l'instanciation,
l'opérateur Nnewaccomplira un autre role, essentiel.

La syntaxe générale de l'instruction newest :

type* new type < [taille] >

Autrement dit, I'opérateur new renvoie le pointeur vers le type alloué. La taille est optionnelle, I'unité est la
valeur par défaut.

Voici quelques exemples d’allocation par I'opérateur new :

Allouer 15 char
char *p;
p=new char[ 15];

Allouer 30 double
doubl e*d;
d=new doubl e[ 30] ;

Allouer une chaine a l'aide de la classe string (cf. Instanciation de

string * s; classes)
s=new string;

Une fois le bloc alloué par new, on I'utilise avec les mémes notations que lorsqu’il a été réservé par mal | oc() .
En revanche, le bloc doit étre impérativement libéré a l'aide de l'instruction del et e :

del ete(p);

d. Arithmétique des pointeurs

Lorsque nous déplacons un pointeur, par incrément ou par addition, combien d'octets sont balayés ? Si le
pointeur est char*, la réponse est simple :



char *p;
char c;
p=8&x;
p++;, // passe a |’ adresse suivante (en octets)

De méme, lorsque I'on accede a la valeur désignée par un pointeur, combien d’octets sont lus ou écrits ? Encore
une fois cela dépend du type du pointeur.

Prenons I'exemple suivant :

fl oat *p;
char*t;
t =new char[12];
for(int i=0; i<10; i++)
t[i]=1;
p=(float*)t; // peu rigoureux mais |égal

“(p+1) =0;

En sortie de ce programme, quel est I'état du tableau t ? L'écriture *(p+1)=0 a impacté 4 octets, a compter de
la cinquiéme position, comme le montre l'illustration ci-aprés :

octets float
11 I
10

(o

O - N W b O OO NN 0
A A aAalaAa 0000l
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Lorsque I'on compte en f | oat, il faut multiplier par 4 tous les déplacements. L'écriture impacte aussi 4 octets
au lieu d'un seul, et ce, méme si la zone avait été réservée comme une zone de char.

Cette regle de calcul s'appelle I'arithmétique des pointeurs, et doit étre appliquée avec la plus grande rigueur
qui soit.

e. Pointeurs de pointeurs

Maintenant que nous connaissons bien les pointeurs, pourquoi ne pas définir un pointeur qui désigne une
variable de type pointeur ? Cette opération est finalement assez courante, si I'on considére que les littérales de
chaines sont des tableaux de char, autrement dit des pointeurs de char (char*). La fonction mai n(),

admettant comme parametre un tableau de chaines, recgoit en réalité un pointeur de pointeurs.

Les pointeurs de pointeurs ne sont finalement pas si complexes, ils constituent simplement une indirection de
plus. Il ne faut pas en abuser et, afin de simplifier au maximum les notations, on privilégiera les notations de
type tableau.

char**argv; // un pointeur de pointeurs de type char
char* argv[]; // un tableau de pointeurs de type char

Bien entendu, les notations destinées aux pointeurs usuels restent applicables aux pointeurs de pointeurs :

char *p; [/ un pointeur de type char

char* *pp; /'l un pointeur de pointeur de type char
pPp=&p; /'l &p=adresse de p. pp désigne p
*pp="sal ut"; /'l autrenent dit, p="salut"

**pp='S; /1 autrement dit, *p="S
printf("9%",p); [/ affiche Salut

f. Pointeurs de fonctions

Puisque les instructions définissant une fonction sont, a l'instar des variables, rangées dans la mémoire, nous
pouvons admettre que les fonctions sont en fait des adresses : celles de leur premiére instruction. Partant de
la, il devient possible de définir des pointeurs de fonctions pour appeler - indirectement - certaines d’entre
elles.

Il apparait que les pointeurs de fonctions sont employés dans quelques situations particulieres. Tout d’abord,
un pointeur de fonction rend certains algorithmes génériques. Prenons I'exemple de I'algorithme de tri rapide.
Celui-ci reste le méme, que I'on cherche a trier un ensemble d’entiers, un ensemble de booléens, ou des objets
de nature variée. Pour rendre le programme indépendant du type de données a trier, il est possible d’utiliser un
pointeur vers une fonction qui admette deux valeurs et qui indique laquelle est la plus grande.

On rencontre également des pointeurs de fonctions lorsque I'on applique des méthodes a des objets. Le
chapitre sur I'adressage relatif nous donnera plus d’informations a ce sujet.

Enfin, il n'est pas rare de fournir a un module "systéme" un pointeur vers une fonction qui sera appelée lorsque
surviendra un événement particulier. On désigne ce mécanisme par le terme de fonctions callback (rappelables).

Utilisation de pointeurs de fonctions pour rendre les algorithmes génériques

Dans le but d’illustrer cette approche, nous proposons d’étudier I'algorithme du tri rapide.

Pour comprendre cet algorithme, nous commengons par partitionner un tableau. Un tableau de valeurs, par
exemple des entiers, est partitionné autour d'une valeur pivot en plagcant a gauche de ce pivot toutes les
valeurs inférieures et a droite, toutes les valeurs supérieures.
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Tout d'abord le tableau d’origine, avec un pivot (en gras), choisi arbitrairement au milieu :

2 8 3 7 5 9 3 10 3

L'algorithme du tri rapide réitére cette partition, a gauche et a droite du pivot, récursivement. Finalement, nous
récupérons un tableau complétement trié.

Voici pour commencer une implémentation fonctionnant pour un tableau d’entiers. Nous vous encourageons a la
tester telle quelle si vous n’étes pas familiarisé avec cet algorithme :

/] chapitre 1 partition.cpp : définit le point
/1 d entrée pour |’ application console.
/1

int partition(int* T,int mint d)
{
/1 val eur pivot, variable d échange
int v,aux;
int nl=m dil=d;
// initialisation
v=T[ m+(d-m/2];

/1 tant que |les index ne se croisent pas
whi | e( med)
{
/'l rechercher une valeur inférieure a droite
whil e(med && T[d]>v)
d--;
/'l rechercher une val eur supérieure a gauche
whil e(med && T[nj <v)
me+;
i f(ne=d)
br eak;

if(Tlm '= T[d])

{ /I échange
aux=T[d];
Td] =T[ni;
T[ M =aux;

}

el se
d--;

}

return m

}

void tri_aux(int* T,int mint d)

{
i f(me=d)

return; /] rien a trier

int k=partition(T,md); // partitionne entre met d
tri_aux(T, mk-1); /1l tri a gauche
tri_aux(T, k+1,d); /Il tri a droite

}

void tri(int* T,int |ength)
{
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tri_aux(T,0,length-1);
}

void afficher(int T[],int mint d)

/1 affichage du tableau a chaque étape
for(int i=m i<=d; i++)
printf("%, ", T[i]);
printf("\n");
}

int main()
{
int tab[]={ 5,1,7,2,8,4,9,13};
tri(tab,8);
afficher(tab,0,7);
return O;

Nous proposons maintenant une implémentation C++ du tri rapide, prenant en paramétres un tableau a trier,
des indices nécessaires au fonctionnement de I'algorithme, plus deux pointeurs de fonction. L'un désigne une
fonction de comparaison, I'autre une fonction d’échange.

Voici tout d’abord, la définition des pointeurs de fonction. Comme |'écriture est un peu lourde, on a souvent
recours a la définition d'alias de type (typedef) :

typedef void (*pf_echange)(void*,int,int);
typedef int (*pf_conp)(void*,int,int);

Le premier modéle de fonction, pf _echange, caractérise la signature d’'une fonction ne renvoyant rien et
admettant un tableau de voi d (tout type de valeur, en fait), ainsi que deux entiers.

Le second modéle, pf _conp, admet les mémes paramétres mais renvoie un entier, résultat de la comparaison
entre deux valeurs. Dans les deux cas, les entiers admis comme parameétres sont les index des valeurs du

tableau, a comparer ou a échanger, selon le cas.

Il faut maintenant implémenter deux fonctions respectant ces signatures :

void int_echange(void*t,int pl,int p2)
{
int*T=(int*)t; // transtypage (cast)
int aux=T[ pl];
T[p1] =T[p2];
T[ p2] =aux;
}

int int_conpare(void*t,int pl,int p2)
{
int vi,v2;
int*T=(int*)t; // transtypage (cast)
vi=(int) T[pl];
v2=(int) T[p2];

return vil-v2;

Jusqu’a présent, nous n‘avons pas d’autres moyens d’'étre indépendant vis-a-vis des types que d’utiliser un
pointeur sur VOi d. Ce qui explique le transtypage un peu brutal, le voi d* étant promueni nt*,

Il ne nous reste plus qu’a aménager le programme existant pour travailler avec ces fonctions, par I'entremise
de pointeurs :

/1 1"algorithme devenu général



int partition(void* T,int mint d,pf_echange fswap, pf_conp fconp)

{
/'l val eur pivot, variable d échange
int pv;
int ml=m d1=d;
// initialisation
pv=m+(d-m/2; // position du pivot
/1 tant que |les index ne se croisent pas
whi | e( nxd)
{
/1 rechercher une valeur inférieure a droite
whil e(med && (*fconmp) (T, d, pv)>0)
d--;
/'l rechercher une val eur supérieure a gauche
whil e(med && (*fconp) (T, m pv) <0)
m+;
i f(ne=d)
br eak;
if((*fcomp) (T, md)!=0)
{ /Il échange
(*fswap) (T, md);
}
el se
d--;
}
return m
}
void tri_aux(int* T,int mint d,pf_echange fswap, pf_conp fconp)
{
i f(np=d)
return; Il rien atrier
int k=partition(T,md,fswap,fconp); // partitionne entre met d
tri_aux(T, mk-1,fswap, fconp); /1 tri a gauche
tri_aux(T, k+1,d, fswap, f conp); /l tri adroite
}
void tri(int* T,int |ength, pf_echange fswap, pf_conp fconp)
{
tri_aux(T,0,length-1,fswap, fconp);
}
void afficher(int T[],int mint d)
{
/1 affichage du tableau a chaque étape
for(int i=m i<=d; i++)
printf("%, ", T[i]);
printf("\n");
}
int main()
{
int tab[]={ 5,1,7,2,8,4,9,13};
tri(tab, 8, & nt_echange, & nt _conpare);
afficher(tab,0,7);
return O;
}

Au passage, nous relevons que les notations associées aux pointeurs de variables restent applicables aux
pointeurs de fonctions :

& nt _echange adresse de la fonction i nt _echange()

Openmirrors.com



- 38-

(*fcomp) (T, md) Contenu a l'adresse f conp, autrement dit la fonction désignée par
f conp est appelée avec les paramétres (T,md).

Fonctions callback

L'API (Application Programming Interface) standard du C++ propose peu de fonctions callback. Pour les systémes
graphiques, comme Windows, c’est au contraire monnaie courante. Les gestionnaires d’événements associés a
un clic sur un bouton sont souvent des fonctions callback.

Dans ce type de situation, nous avons généralement un systéme d’enregistrement. Pour un événement donné
- un clic sur un bouton par exemple -, une ou plusieurs fonctions sont enregistrées.

Lorsque l'’événement survient, chacune de ces fonctions est appelée dans le but d’accomplir un travail
spécifique - ouvrir une fenétre, réaliser un calcul...

Nous pouvons simuler cette approche a l'aide d’un petit programme. Il est constitué d'une partie systeme et
d’'une partie application. La partie systéme posséde un dispositif pour enregistrer des gestionnaires
d'événements, ainsi qu’une fonction qui scrute le clavier. Lorsque celui-ci est sollicité, tous les gestionnaires (ce
sont des fonctions) sont appelés avec un argument représentant la touche pressée.

/1 partie systénme
#i ncl ude <conio. h>

typedef void (*pf_key_press)(int Kkey);

pf _key_press*gestionnaires;
int nb_gestionnaires;

void init()
{
gesti onnai res=new pf_key_press[10]; /] 10 gestionnaires max
nb_gesti onnai r es=0;
}
void enregistrer(pf_key press gestionnaire)
{
gesti onnaires[ nb_gesti onnai res++] =gesti onnai re;
}
voi d propager_evenenent (int touche)
{
for(int i=0;i<nb_gestionnaires; i++)
(*gestionnaires[i])(touche); [/ appelle le gestionnaire
}
void surveiller_clavier()
{
int touche;
do
{
whil e(! _kbhit()); // attend la frappe d' une touche
t ouche=_get ch(); /1 récupere la touche
propager _evenenent (t ouche) ;
} while(touche!="q);
}

Voila maintenant la partie application, qui consiste en deux gestionnaires plus une fonction main() :

/] partie application
voi d touche_presseel(int key)

{

printf("1. Vous avez pressé |la touche %\n", key);



}

voi d touche_pressee2(int key)

{

printf("2. Vous avez pressé |la touche %\n", key);
}
/1 main()

int main(int argc, char* argv[])

{
/1 initialisation du systene
init();

/1 ces deux fonctions seront appel ées |orsque |le clavier
Il sera sollicité

enregi strer (& ouche_presseel);

enregi strer (& ouche_pressee2);

/1 démarrage
surveiller_clavier();
return O;

L'exécution du programme peut donner quelque chose qui ressemble a cela :

Uous avez pressu touche
Uous avez pressi touche
Uous avez pressi touche
Uous avez pressi touche
Uous avez pressi touche
2. Uous avez pressl touche
Press any key to continue

i

Bien que sommaire, ce programme illustre bien le fonctionnement des systémes d’‘exploitation graphiques
comme Windows ou Mac OS.
7. Références

Bien qu’accomplissant le méme réle que les pointeurs, les références offrent une syntaxe plus simple et en méme
temps limitent les risques d'accés erroné a la mémoire.

Une référence est toujours associée a une variable, alors qu’un pointeur peut étre modifié via I'arithmétique des
pointeurs.

La syntaxe de définition d’un type référence utilise le préfixe &, en remplacement de |'étoile. Par contre, il ne faut
pas confondre ce préfixe avec |'opérateur & qui extrait I'adresse d’une variable ou d’une fonction.

char c¢; // un caractére

char*p; // un pointeur de char

p=&c; /] p désigne c, et &c représente |’ adresse de c
char & refc=c; // refc est une référence de char,

refc désigne c

Dans cet extrait de code, nous avons défini une référence de char, refc, désignant la variable c. Cette référence
est devenue un alias de la variable ¢, aussi, toute modification amenée par refc impactera en réalité c, méme en
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dehors de sa portée :

refc++; // incrénente en fait c

- 40 -

Comme dans le cas des pointeurs, les références n‘ont de réel intérét que pour réaliser des effets de bord. Pour
illustrer cet usage, reprenons la fonction maj() étudiée précédemment.

Version pointeur Version référence

void maj (char* c) voi d maj (char& c)
{ printf("avant c=%\n", *c); { printf("avant c=%\n",c);

if(*c>="a' && *c<="2z") if(c>=a && c<="2z")

*c=*c-('a' -"A); c=c-('a -"A);

printf("aprés c=%\n", *c); printf("aprés c=%\n", &c);
} }
int main() int main()
{ {
char x="a’; char x="a’;

maj (&) ; maj () ;

printf("final enent, printf("final enent,
x=%\n", x); x=%\n", x);

return O, return O,

} }

Nous nous rendons compte que la syntaxe par référence est plus simple que celle proposée par le style pointeur.
L'écriture se rapproche davantage du passage par valeur et pourtant I'effet de bord - la modification par une
procédure - est possible.

Une plus grande sécurité

Les références offrent une sécurité bien plus grande que les pointeurs, puisque |'adresse maniée par la
référence n'est pas évaluable. Le pointeur est libre d’étre déplacé, par incrément, addition... La référence étant
toujours, dés sa déclaration, associée a une variable, les risques d’erreurs sont limités.

Les références constantes

Les références constantes, généralement utilisées pour les fonctions, garantissent que la variable n’est pas
modifiée par la fonction.

voi d fonction_sans_risque(const int & x)

{
printf("x=%",x); [/ ok
x=4; [/ erreur

}

On peut objecter que l'intérét d’une telle méthode est quasi nuI._A quoi bon passer un entier par référence si l’'on
s'évertue a le rendre invariable ? Pour un type primitif comme I Nt , la cause est entendue, mais pour un type
objet (une classe), les cas dapplication sont nombreux. Les méthodes sont applicables, les champs sont
modifiables, méme si la référence est constante. Le passage par référence autorise les effets de bord, I'objet
n'étant pas copié dans la pile. D'autre part I'appel est plus rapide puisque la référence s’'assimile a une adresse,
ce qui est souvent plus économique que de recopier tous les champs de I'objet dans la pile.

Renvoyer une référence depuis une fonction




Il est tout a fait possible de définir une fonction qui renvoie une référence. En voici un exemple :

doubl e euro,fs,livre;
doubl e & cours(int pays)

{
swi t ch( pays)

case 1:
return livre;
case 2 :
return fs;
defaul t:
return euro;

L'intérét d'une telle approche est que tout le monde travaille avec la méme valeur. Si les variables eur 0, f s ou
i vre voient leur valeur modifiée, toutes les fonctions les utilisant utiliseront les valeurs & jour, la fonction
cour s() ayant transmis une référence plutdt qu’une valeur.

Cet emploi des références évoque également l'usage de champs statiques dans une classe, avec certes une

syntaxe un peu différente.

8. Constantes

a. Constantes symboliques

Le préprocesseur, utilitaire de prétraitement textuel, remplit trois missions importantes :

. ilinclut les fichiers désignés par la directive #i ncl ude ;
. il évalue la présence de macros par la directive #i f def ;

. il évalue les macros définies par la directive #def i ne.

Ce préprocesseur travaille en amont du compilateur. Depuis que les nouveaux langages de programmation ont
abandonné son usage (Java par exemple), il vaut mieux limiter le nombre de macros définies avec #def i ne.

On peut toutefois utiliser cette derniere directive pour définir des constantes symboliques :

#define Pl 3.14159265358

Dans les fichiers qui ont regu cette définition, le préprocesseur remplacera la chaine PI par sa valeur textuelle
dans toutes ses occurrences qui n‘apparaissent pas dans une chaine de caractéres.

#define Pl 3.14
doubl e x=PI;

char*a="Le savant grec Pythagore a découvert Pl
sans cal cul ette";

Le compilateur recoit une version modifiée du dernier fragment :

doubl e x=3. 14;

char*a="Le savant grec Pythagore a découvert PI
sans calculette";
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b. Le type void

Aucune variable ne peut étre typée void, pourtant ce type entre dans la classification des types élémentaires,
comme i nt,short ...

Ce mot clé est utilisé pour indiquer qu’une fonction ne renvoie rien, c'est une procédure :

voi d afficher(char*s)

{
}

On utilisera aussi voi d *, pointeur sur un type indéterminé. Un transtypage sert ensuite & convertir ce

pointeur dans le type qui convient :

voi d* malloc(int nb_octets) // fonction qui renvoie void*

{ ..}

char*s=(char*) nalloc(15) ; // alloue 15 octets

Ce systéme était pour le C un moindre mal dans sa tentative de supporter la généricité. Plutot que d’assimiler
I'adresse a un entier - ce qui se passe de toute facon lorsque l'on parle d’arithmétique des pointeurs - on dira
que mal I oc() alloue des octets et retourne I'adresse de la zone allouée. Le type de la zone (int, double...)

dépend de l'interprétation qu’en fait le programmeur. Cette interprétation est précisée par la conversion d'une
valeur voi d* en char * dans notre exemple.

c. Les alias de type, typedef

Cet opérateur sert a créer des alias vers des types exigeant des notations alambiquées. Plutét que d'écrire
trés souvent unsi gned char, on préférera déclarer le type uchar :

typedef unsigned char uchar ;

Par la suite, des variables prendront indifféremment le type unsi gned char ou uchar :

uchar ¢ ; // équivalent a unsigned char c ;

d. Constantes et énumérations

Le langage C++ a introduit le mot clé const qui empéche la modification d'une variable aprés son initialisation :

const doubl e pi=3.14;

Cette notation est commune a d’autres langages, ce qui la rend bien plus portable que la directive #def i ne.

Lorsque la valeur numérique d’une constante importe moins que son libellé, les énumérations constituent une
trés bonne solution :

enum Jour { lundi, nardi, nmercredi, jeudi,
vendredi, sanmedi, dinmanche } ;
Jour rendez_vous;

int main(int argc, char* argv[])

{
rendez_vous=nercredi;
return O;

}

- 42-




Dans cette configuration, la valeur réelle de mercredi importe peu. C'est le nom de la constante qui est
évocateur.

En fait, les énumérations sont assimilables a un type entier, aussi est-il possible de fixer la valeur de départ de
I'’énumération :

enum Coul eur { Rouge=38, Jaune, Bleu };
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Exceptions

1. Les approches de bas niveau

Tout programme est soumis aux aléas de l'environnement qui le fait fonctionner. Il peut intervenir des
défaillances matérielles, certains processus bloquent des ressources critiques, la mémoire n’est pas inépuisable...

Pour qu’un programme entre dans la catégorie des logiciels, il doit étre tolérant vis-a-vis de ces événements et
ne pas se bloquer, ou pire, s‘interrompre brutalement.

Les anciens langages de programmation sont en général assez mal pourvus pour traiter les situations
problématiques, et les développeurs se sont souvent appuyés sur les dispositifs prévus par leur environnement.

a. Drapeaux et interruptions

Certains microprocesseurs disposent d’instructions destinées a déclencher des sous-programmes - des
fonctions en langage C - lorsque certaines conditions sont réunies : une division par zéro, un dépassement de
capacité, une faute dans la gestion de la mémoire paginée... Il n'est pas rare de voir une partie de ces
interruptions laissées a I'entendement du programmeur systéme. Ainsi, le systéme d’exploitation MS-DOS a-t-il
programmé sur l'interruption n°19 le redémarrage du systéme. Il existe des pilotes de périphériques qui
emploient ces interruptions pour synchroniser des échanges de données. Citons les pilotes de disques durs,
d’affichage et ceux prenant en charge les cartes d’acquisition numérique ou les cartes son.

A l'aide des instructions adéquates, qui peuvent étre symbolisées par I'appel d'une fonction de I’API mise a
disposition par le systéme d’exploitation, le programme enregistre I'adresse d’une fonction dite callback pour un
numéro d’interruption donné.

Cette interruption peut ensuite étre déclenchée directement par le microprocesseur - en cas de division par
zéro par exemple - ou par un programme. Lorsque l'interruption est déclenchée, le microprocesseur appelle
automatiquement la fonction callback. Lorsque c’est un programme qui est a l'origine du déclenchement de
I'interruption, on parle d’interruption logicielle.

programme
int33 libre > application
_ | — o int32 libre > application
interruption logicielie
int16 erreur calcul flottant > systeme
int12 erreur de pile > systéme
int6 opcode invalide > systéme
int2 non maskable interrupt = matériel
(NMI)
int1 debugage > edi
int0 division par zero > gysteme
ARt b e traitement (inferruption)

— micmpmcesseur
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Pour autant, les interruptions ne constituent pas un moyen assez général pour le traitement des erreurs. Pour
commencer, tous les microprocesseurs ne sont pas équipés de ce dispositif. D’autre part, l'unique table des
interruptions est gérée par le systeme. Enfin, certaines interruptions doivent étre déclenchées avec des
priorités plus fortes que d’autres.

En résumé, les interruptions constituent une aide intéressante lorsque le programme décrit une couche du
systeme d’exploitation, mais se révélent trop limitées pour gérer des erreurs applicatives. Il est par contre
fréquent que le gestionnaire d'interruptions prévu par le systeme d’exploitation avise le processus qui
fonctionne au moment ou survient I'incident au moyen d’une API de plus haut niveau.

De nombreuses fonctions de la bibliothéque standard du C adoptent un comportement particulier pour signaler
qu’une opération n’‘a pas pu aboutir. Le plus souvent, le résultat envoyé a pour valeur un code indiquant I'état
de l'opération. Ainsi la fonction get c( FI LE*) renvoie un char sur 4 octets. Si I'entier vaut -1 (OxFFFFFF en
hexadécimal), le flux est arrivé a épuisement. La fonction f open() renvoie un pointeur NULL si I'ouverture du

fichier n‘a pas pu aboutir.

Le programmeur peut donc détecter ces situations finalement assez simples a traiter. Le plus souvent, un
message sorti sur la console avertit l'utilisateur des circonstances supposées entourant la détection du
probléme.

Ce mécanisme trouve cependant ses limites ; dans le cas d'un algorithme sophistiqué, la fonction qui détecte
un probléme n’a peut-étre pas les moyens de décider des actions a mener pour le résoudre. Ainsi, le
développeur sera-t-il tenté d’utiliser une variable globale signalant la présence d’une erreur. Il n‘est en effet
pas opportun de modifier la signature des fonctions car cela reviendrait a remettre en cause l'algorithme.

La gestion des erreurs a base de drapeaux pose souvent des problemes d’organisation, I'accés concurrentiel
n'étant en général pas assuré, ni méme le déroutement asynchrone lorsque le probléme survient.

b. Traitement des erreurs en langage C

La bibliotheque du langage C met a disposition du programmeur des informations importantes sur la nature de
I'erreur qui vient de se produire. Ainsi lorsqu'un appel a fopen() échoue, plusieurs raisons doivent étre

départagées : absence du fichier, droits d’accés insuffisants, avarie matérielle...

Le programme suivant utilise des fonctions du langage C tout a fait applicables en C++ pour expliquer, de
différentes maniéres, les circonstances d’'un f open() ne fonctionnant pas :

#i ncl ude <stdio. h>
#i ncl ude <stdlib. h>
#i ncl ude <errno. h>
int nmain(int argc, char* argv[])
{
FILE* f;
f = fopen("introuvable.txt", "rb");
i f(f==NULL)
{
/1 détection de la nature de |’ erreur
int e =errno; // dernieére erreurFonction;errno
printf("Erreur #%\n",e);
/1 affichage d’ un nmessage circonstancié
perror("Erreur: ");Fonction;perror
/1 sortie d un nessage sur un char*
char* nsg = strerror(errno);
printf("nsg=%\n", nsqg);
}
el se
fclose(f);
return O;
}
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Le fichier i ntrouvabl e.t xt étant évidemment absent de notre exemple, nous obtenons les résultats
suivants :

c:\temp\chapitre 6 gestion erreur c\debugichapitre 6 gestion err

Evrreur H#2
Erreur: = Ho such file or directory
mzg=Ho such file or directory

Press any key to continue_

Les fonctions offertes par la bibliothéque du langage C sont un premier pas mais ne résolvent pas tous les
problemes. Pour commencer, la variable €rr no est une variable globale, donc unique, et sa valeur risque
d’étre écrasée lorsqu’une autre erreur intervient si la consultation de la premiére tarde trop. D’autre part, ce
dispositif n’évolue pas facilement pour le développeur qui souhaiterait mettre en place des exceptions
applicatives.

2. Les exceptions plus siires que les erreurs

L'’énorme avantage des exceptions vient du fait qu’elles sont intrinséques au langage, et méme a
I'environnement d’exécution (runtime voire framework). Elles sont donc beaucoup plus slres pour contrdler
I'exécution d'un programme multithread (ce qui est le cas de nombreuses librairies). De plus les
exceptions guident le programmeur et lui facilitent la tache de structuration du code. En d’autres termes il est
difficile de s’en passer lorsque I'on maitrise leur utilisation.

e Certains langages vont méme plus loin et exigent leur prise en compte a la rédaction du programme.
C’est notamment le cas de Java.

Le langage C++ propose des exceptions structurées, bien entendu a base de classes et d’'une gestion avancée
de la pile. L'idée est de mettre une séquence d’instructions - pouvant contenir des appels a des fonctions - sous
surveillance. Lorsqu’un probléme survient, le programmeur peut intercepter I'exception décrivant le probléme au
fil de sa propagation dans la pile.

Le principe des exceptions C++ est de séparer la détection d’'un probléme de son traitement. En effet, une
fonction de calcul n’a sans doute pas les moyens de décider de la stratégie a adopter en cas de défaillance. Les
différentes alternatives sont de continuer avec un résultat faux, d’intégrer de nouvelles valeurs saisies par
|'utilisateur, de suspendre le calcul...

Lorsqu’une fonction déclenche une exception, celle-ci est propagée a travers la pile des appels jusqu’a ce qu’elle
soit interceptée.

Les appels de main()
fonction sont empiles traitement
fonctionl()
propagation En cas d’'exception

la pile est remontée

fonction11() jusqu'au traitement
détection exception approprié

Cette organisation réduit a néant les contraintes imposées par la bibliotheque du langage C ; il n'y a plus d’acces
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concurrentiel a une variable globale chargée de décrire I'état d’erreur, puisque le contexte de l'erreur est défini
par une instance a part entiere. Le déclenchement d'une exception provoque un retour immédiat de la procédure
ou de la fonction et débute la recherche d’un bloc de traitement.

3. Propagation explicite
Le mot clé t hr owsert & déclencher une exception. Il est suivi d’'une instance dont la sémantique est laissée a la
charge du programmeur. Parfois le type méme utilisé pour instancier I'exception suffit a préciser les circonstances

de l'erreur.

Lorsqu’une exception est levée, la pile d'appels est parcourue a la recherche d'un bloc d’interception
correspondant a ce type d’exception.

Reprenons notre exemple d'ouverture de fichier et améliorons-le en nous aidant des exceptions :

FI LE*ouvrir(char*nom

{
FI LE*f;
f = fopen(nom"rb");
i f (f==NULL)
throw 1 ;

return f;

}

int nmain(int argc, char* argv[])

{
FI LE*fi chier;

try
{

fichier = ouvrir(argv[1]);

char tenp[50];
fread(tenp, 50, sizeof(char),fichier);

fclose(fichier);

}

catch(int code)

{

printf("Une erreur est survenue, code=%l\n", code);

}

return O;

C'est la fonction ouvrir () qui décide de déclencher une exception de "valeur" 1 lorsque l'appel a fopen
échoue. Si tel est le cas, linstruction return n’est pas exécutée, le throw interrompant la séquence

d’exécution.
Dans la fonction mai n(), les instructions ouvrir()...fclose() sont mises sous surveillance au moyen

d'un bloc try (essai). Si I'une de ces instructions déclenche, méme indirectement, une exception, le bloc try
s’interrompt et I'environnement d’exécution cherche un bloc cat ch (attraper) qui intercepte une exception du

type correspondant a celui levé.

4. Types d’exceptions personnalisés

a. Définition de classes d’exception

Notre programme précédent peut facilement étre amélioré en créant une classe d’exception. Il est vrai qu’un
code entier n'est pas trés significatif, alors qu’un type a part entiére a tout pour I'étre.

Openmirrors.com



cl ass QuvertureFichi er Exception

{r

Nous modifions la séquence de levée d’exception :

i f(f==NULL)
throw QuvertureFi chi er Exception();

En conséquence, le bloc cat ch doit lui-méme étre aménagé :

cat ch(QuvertureFi chi er Excepti on)

{
}

printf("Le fichier n"a pas pu étre ouvert\n");

Maintenant que nous savons créer des types d’exception personnalisés, nous pouvons sans peine prévoir
plusieurs blocs catch pour un seul bloctry.

try
{

fichier=ouvrir("test.txt");

char tenp[50];

fread(tenp, 50, si zeof (char),fichier);
fclose(fichier);

}
cat ch(QuvertureFi chi er Excepti on)
{
printf("Le fichier n"a pas pu étre ouvert\n");
}
cat ch( Fer net ur eFi chi er Excepti on)
{

printf("Le fichier n"a pas pu étre ouvert\n");

}

b. Instanciation de classes

Les classes d’exception peuvent étre instanciées avec des parametres qui décrivent le plus finement possible
I'erreur. Ainsi, nous pouvons modifier notre classe d’erreur en la dotant d’un constructeur :

cl ass QuvertureFichi erException
{
public:

char *nessage;

QuvertureFi chi er Exception()
{
nessage="";

}
QuvertureFi chi er Exception(char*nmsg) : message(nsg) {}

QuvertureFi chi er Exception(std::string m
{

usi ng nanespace std;

message=new char[m | ength() +1];

m copy(nessage, m |l ength());

nmessage[ m | engt h()]=0;




La syntaxe std::string précise que le type string est défini dans I'espace de noms std (espace de
noms de la bibliothéque standard STL).

Le code levant I'exception peut maintenant préciser les circonstances de l'erreur :

i f(f==NULL)
t hrow Quvert ureFi chi er Excepti on(
std::string("lnpossible d ouvrir ") + nom;

En conséquence, nous donnons un nom a linstance de QuvertureFi chier Exception pour pouvoir
afficher (ou traiter) le maximum d’informations :

cat ch(QuvertureFi chi er Exception e)

{
printf("Le fichier n"a pas pu étre ouvert\n");
printf(e.message);

}

c. Classes d'exception dérivées

Il est fréquent de regrouper les classes d’exception ayant trait a la méme sémantique d’erreur par le biais
d'une dérivation. Dans I'exemple ci-dessous, l'opérateur : indique que les classes
QuvertureFi chi er Excepti on, ES Fi chi er Excepti on et Fer net ur ef i chi er Excepti on héritent
de la classe Fi chi er Except i on (cf. chapitre Programmation orientée objet).

class FichierException {} ;

cl ass CQuvertureFi chi erException : public FichierException

{1

class ES _Fichi erException : public FichierException
{1

cl ass FernetureFichierException : public FichierException

{r:

L'écriture des blocs cat ch peut pleinement profiter de cette organisation pour filtrer d’abord finement puis
grossieérement les causes d’échec :

cat ch(QuvertureFi chi er Exception e)

{ printf("Le fichier n"a pas pu étre ouvert\n");
printf(e.nessage);

E:at ch(Fi chi er Excepti on)

{ printf("Une erreur de type fichier est survenue");

}

On doit alors veiller a placer en dernier la classe de base : elle intercepte toutes les exceptions de type
Fi chi er Exception qui ne correspondent pas a des cas plus précis, comme

QuvertureFi chi er Excepti on.

La bibliotheque standard posséde un certain nombre d’exceptions dérivées en plusieurs sémantiques
exception générale, exception d’entrée-sortie, exception mathématique...

5. Prise en charge d’une exception et relance

- 6-
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Puisque notre fonction ouvri r () est susceptible de déclencher des exceptions, il est important de prévenir le
programme qu’un bloc try/catch serait bienvenu. Le mot clé t hr owsert également dans cette situation :

FI LE*ouvrir(char*nom throw (QuvertureFichi er Exception)

Suivant les compilateurs, I'appel de cette fonction sans bloc t ry/ cat ch lévera un avertissement, voire une
erreur de compilation.

Une fonction qui est marquée t hrow (TypeExcepti on) peut se dispenser de la mise en place d'un bloc
try/ cat ch pour appeler des fonctions marquées avec le méme niveau d’exception. Ce principe est d‘ailleurs

particulierement utile en Java, langage qui reprend le mécanisme des exceptions de C++ en renforgant le
contréle des marquages.

Si un bloc catch veut relancer une exception qui aurait été déja interceptée, il peut utiliser le mot clé t hr ow
seul :

cat ch( TypExcepti on)
{

}

throw, // relance

6. Exceptions non interceptées

La syntaxe catch(...) est utile pour intercepter tout type d'exception. Toutefois, I'emploi d’un bloc
try/ cat ch au niveau de la fonction mai n() peut se révéler contraignant. Certaines exceptions peuvent donc

étre déclenchées mais non interceptées.

En principe, une telle situation conduit a lI'arrét du programme. Il est également possible d'utiliser la fonction de
la bibliothéque standard st d: t er m nat e() ou bien d’enregistrer une fonction callback a l'aide de la fonction
std: set _term nat e() pour prévenir cette interruption inopportune.

7. Acquisition de ressources

RAII est I'acronyme de Resource Acquisition Is Initialisation. Cela signifie que les ressources sont acquises et
initialisées au cours d'une opération atomique (insécable). Quel est le rapport avec la gestion des exceptions ?
Dans le cas ol des objets initialisés depuis une fonction ol survient une exception auraient acquis des
ressources, il conviendrait de les relacher avant que le flot d'exécution ne soit dérouté sur le gestionnaire
adéquat. Cela tombe bien car C++ libére toujours les objets locaux avant de quitter la portée d'une fonction,
méme si une exception est levée ou propagée.

L'exemple suit :

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

/] affiche un nmessage tabul é
voi d di spl ay_| og(char*f nane, char *message, i nt tab)

whil e(tab-->0) // déconpte | e nonbre de tabul ations
cout << "\t";

cout << fname << ":\t" << nessage << endl << endl;

}

/] classe d’ exception personnalisée

cl ass Cexception

{

public:
Cexception(){};




~Cexception(){};
/1 circonstance de |’ exception
const char *Message() const

{
}

return "Une erreur s’ est produite.";

}
const int BUFFER S| ZE = 500;

/1 type d’ objet utilisant des ressources
cl ass Cresource

{
private:
char*buffer;
public:
Cresource();
~Cresource();
b
Cresource: : CResour ce()
{
di spl ay_| og(" CResource: : Constructeur","All ocation du buffer.", 1);
buf f er = new char[ BUFFER_SI ZE] ;
}
Cresour ce: : ~CResour ce()
{
di spl ay_l og("CResource: : Destructeur","Li beration du buffer.",1);
del ete buffer;
}

/1 fonction instanciant une classe Cresource.
/'l les objets correspondant allouent 500 octet de nénoire.
voi d fonction()
{
CResour ce resource;
di splay_l og("fonction","decl enchement de |’ exception Cexception.", 1);

t hrow Cexception();
}

/1 fonction principale
int main()
{
try
{
di splay_| og("nai n", " Appel de fonction().",0);
fonction();
}
catch( CException ex )

{
}

di spl ay_l og("cat ch(CException)", (char*)ex. Message(), 0);

display_log("main","Apres le try / catch.",0);
return O,

La trace écran indique bien que l'objet resource est détruit (donc ses ressources internes relachées) avant que
le catch ne capte le flot d’exécution :
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ev C:AWINDOWSAsystem 32\cmd. exe

main: Appel de fonctionC).

CRezourrce:z:Constructeur: Allocation du bhuffer.
fonction:z declenchement de 1'exception CException.
CHezsourrce:=:Destructeur: Liberation du buffer.
catch{CException): Une erreur z'est produite.
main:  Apres le try / catch.

Appuvez sur une touche pour continuer...

o Le mécanisme RAII est donc assez proche de la construction try / finally de C# et de Java.



Programmation structurée

Les langages de programmation ont commencé trés tét a assembler les instructions sous la forme de groupes
réutilisables, les fonctions. Les variables ont naturellement pris le méme chemin, bien qu’un peu plus tardivement.

Le tableau permet de traiter certains algorithmes, a condition que la donnée a traiter soit d'un type uniforme (char,
int...). Lorsque la donnée a traiter contient des informations de natures différentes, il faut recourir a plusieurs
tableaux, ou bien a un seul tableau en utilisant un type fourre-tout voOi d*. Il faut bien le reconnaitre, cette

solution est a proscrire.

A la place, nous définissons des structures regroupant plusieurs variables appelées champs. Ces variables
existent en autant d’exemplaires que souhaité, chaque exemplaire prenant le nom d’instance.

Le langage C++ connait plusieurs formes composites :

. les structures et les unions, aménagées a partir du C ;

. les classes, qui seront traitées au chapitre suivant.

1. Structures

Les structures du C++ - comme celles du C - définissent de nouveaux types de données. Le nom donné a la
structure engendre un type de données :

struct Personne

{
char non{50];
int age;

b

A partir de cette structure Personne, nous allons maintenant créer des variables, en suivant la syntaxe
habituelle de déclaration qui associe un type et un nom :

Personne jean, albertine;

Jean et albertine sont deux variables du type Personne. Comme il s’agit d’un type non primitif - char, i nt ..., on
dit qu'il s'agit d'instances de la structure Personne. Le terme instance rappelle que le nom et I'age sont des
caractéristiques propres a chaque personne.

Personne Jean Albertine

Nom Jean Albertine

Age 20 70

Structure Instance Instance
Type Variable Variable
Modele... Exemplaire... Exemplaire...

Openmirrors.com



On utilise une notation particuliere pour atteindre les champs d’une instance :

jean.age = 50; // |'é&ge de jean
printf("%",albertine.non); // |le nomd' al bertine

Cette notation relie le champ a son instance.

a. Constitution d'une structure

Une structure peut contenir un nombre illimité de champ. Pour le lecteur qui découvre ce type de
programmation et qui est habitué aux bases de données, il est utile de comparer une structure avec une table
dans une base.

C++ SQL
structure table
champ champ / colonne
instance enregistrement

Chaque champ de la structure est bien entendu d’un type particulier. Il peut étre d'un type primitif (char,
i Nt ...) ou bien d'un type structure. On peut aussi obtenir des constructions intéressantes, par composition :

struct Adresse

{
char *adressel, *adresse2;
int code_postal;

char* ville;

b

struct Cient

{
char *nom
Adr esse adresse;

b

On utilise I'opérateur point comme aiguilleur pour atteindre le champ désiré :

Client cli;
cli.nom= "Les minoteries réunies";
cli.adresse.ville = "Pau";

Enfin, il est possible de définir des structures auto-référentes, c'est-a-dire des structures dont un des champs
est un pointeur vers une instance de la méme structure. Cela permet de construire des structures dynamiques,
telles que les listes, les arbres et les graphes :

struct Liste

{
char* el enent;

Li ste* suite;

b

Le compilateur n‘a aucun mal a envisager cette construction : il connait fort bien la taille d’'un pointeur,
généralement 4 octets, donc pour lui la taille de la structure est parfaitement calculable.



b. Instanciation de structures

Il existe plusieurs moyens d’instancier une structure. Nous lI'avons vu, une structure engendre un nouveau type
de données, donc la syntaxe classique pour déclarer des variables fonctionne tres bien :

Personne nireille;

Instanciation a la définition

La syntaxe de déclaration d'une structure nous réserve une surprise : il est possible de définir des instances
aussitot aprés la déclaration du type :

struct Personne
{
char *nom
int age;
} jean,al bertine ;

Dans notre cas, jean et albertine sont deux instances de la structure Personne. Bien s(r, il est possible par la
suite d'utiliser d’autres modes d’instanciation.

Instanciation par réservation de mémoire

Finalement, l'instanciation agit comme l'allocation d’un espace segmenté pour ranger les champs du nouvel
exemplaire. La fonction mal | oc() qui alloue des octets accomplit justement cette tache :

Per sonne* serge = (Personne*) mall oc(sizeof (Personne))

La fonction mal | oc() retournant un pointeur sur vVOi d, on opére un transtypage (cast) vers le type
Per sonne* dans le but d’accorder chaque coété de I'égalité. L'opérateur si zeof () détermine la taille de la

structure, en octets.

On accede alors aux champs par l'opérateur - > qui remplace le point :

serge->age = 37,

Pour réserver plusieurs instances consécutives - un tableau - il faut multiplier la taille de la structure par le
nombre d’éléments a réserver :

Per sonne* personnel = (Personne*) nall oc(sizeof (Personne)*5)

Pour accéder a un champ d’une instance, on combine la notation précédente avec celle employée pour les

tableaux :

per sonnel [ 0] - >nom = "Georgette";
personnel [ 0] - >age = 41;
personnel [ 1] - >nom = " Amandi ne";
personnel [ 1] - >age = 27;

La fonction mal |l oc() est déclarée dans l'en-téte <menory. h> qu’il faut inclure si besoin. Ce type
d’instanciation fonctionnait déja en langage C, mais I'opérateur new, introduit en C++, va plus loin.

c. Instanciation avec l'opérateur new

En effet, l'opérateur newsimplifie la syntaxe, car il renvoie un pointeur correspondant au type alloué :
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Per sonne*j osette = new Personne;

Aucun transtypage n’‘est nécessaire, I'opérateur new appliqué a la structure Personne renvoyant un pointeur
(une adresse) de type Per sonne*.

Pour réserver un tableau, il suffit d’ajouter le nombre d’éléments entre crochets :

Per sonne*enpl oyes = new Per sonne[ 10] ;

La encore la syntaxe est simplifiée, puisqu’il est inutile de préciser la taille de chaque instance. L'opérateur new
la prend directement en compte, sachant qu'il est appliqué a un type particulier, en l'occurrence Per sonne.

La simplification de I'écriture n’est pas la seule avancée de l'opérateur New. Si la structure dispose d’un

constructeur (voir a ce sujet le chapitre sur les classes), celui-ci est appelé lorsque la structure est instanciée
par le biais de I'opérateur new, alors que la fonction mal | oc() se contente de réserver de la mémoire. Le réle

d’un constructeur, fonction "interne" a la structure, est d'initialiser les champs de la nouvelle instance. Nous
reviendrons en détail sur son fonctionnement.

d. Pointeurs et structures

Quelle que soit la facon dont a été instanciée la structure, par mal | oc() ou par new, I'accés au champ se fait
a l'aide de la notation fleche plutét que point, cette derniére étant réservée pour l'accés a une instance par
valeur.

L'opérateur & appliqué a une instance a le méme sens que pour n'importe quelle variable, a savoir son
adresse.

Si cet opérateur est combiné a l'accés a un champ, on peut obtenir I'adresse de ce champ pour une instance en
particulier. Le tableau ci-aprés résume ces modalités d’'accés. Pour le lire, nous considérons les lignes
suivantes :

Per sonne j ean;

Per sonne* dani el = new Personne;

Per sonne* personnel = new Personne[ 10];
j ean. age Le champ age se rapportant a jean.
dani el - >age Le champ age se rapportant a dani el , ce dernier étant un pointeur.
& ean L'adresse de jean. Permet d'écrire Per sonne*j ean_pri ne=§&j ean.
& ean. age L'adresse du champ age pour l'instance jean.
&dani el L'adresse du pointeur dani el , qui n’est pas celle de l'instance.
&dani el - >age L'adresse du champ age pour l'instance dani el .
personnel [ 2] - >age L'age de la personne portant le numéro 2.
per sonne[ 2] L'adresse de la personne portant le numéro 2.
&per sonne[ 2] - >age | L'adresse du champ age pour la personne portant le numéro 2.

Nous constatons qu‘aucune nouveauté n’a fait son apparition. Les notations demeurent cohérentes.

e. Organisation de la programmation



Lorsqu’une structure est créée, il n‘est pas rare de la voir définie dans un fichier d’en-téte .h portant son nom.
Par la suite, tous les modules CPP contenant des fonctions qui vont utiliser cette structure devront inclure le

fichier par l'intermédiaire de la directive #i ncl ude.

Inclusion a l'aide de #include

Prenons le cas de notre structure Personne, elle sera définie dans le fichier per sonne. h :

/] Fichier : personne.h

struct Personne

{
char noni50];

int age;

b

Chaque module d'extension . cCpp l'utilisant doit lui-méme inclure ce fichier, sachant qu'il est compilé
séparément des autres :

#i ncl ude "personne. h"

int main()
{
Per sonne j ean;

Jean. age=30;

}

Protection contre les inclusions multiples

Le systeme des en-tétes donne de bons résultats mais parfois certains fichiers .h sont inclus plusieurs fois, ce
qui conduit a des déclarations multiples du type Per sonne, fait trés peu apprécié par le compilateur.

Nous disposons de deux moyens pour régler cette difficulté. Tout d'abord, il est possible d'employer une
directive de compilation #i f ndef suivie d’'un #def i ne :

#i f ndef _Personne
#define _Personne

/1 Fichier : personne.h
struct Personne

{
char nonf 50];
int age;

}o
#endi f

La seconde technique, plus simple, consiste a utiliser une directive propre a un compilateur, #pragna once.
Cette directive, placée en début de fichier d’en-téte, assure que le contenu ne sera pas accidentellement inclus
deux fois. Si le cas se produit, le compilateur recevra une version ne contenant pas deux fois la méme
définition, donc, nous n’aurons pas d’erreur.

La premiere technique semble peut-étre moins directe, pourtant elle est davantage portable, puisque les
directives #pragma (pour pragmatique) dépendentde chaque compilateur. Vous étes bien entendu

susceptible de rencontrer les deux dans un programme C++ tiers.

2. Unions

Une union est une structure spéciale a l'intérieur de laquelle les champs se recouvrent. Cette construction
particuliere autorise un tassement des données, une économie substantielle. Lorsqu’un champ est écrit pour une
instance, il écrase les autres puisque tous les champs ont la méme adresse. La taille de I'union correspond donc
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a la taille du champ le plus large.

Les unions ont deux types d’application. Pour commencer, cela permet de segmenter une structure de différentes
maniéres. Nous pouvons citer comme exemple la structure address, qui accueille une union destinée a
représenter différents formats d'adresses réseau. En fonction de la nature du réseau - IP, Apple Talk, SPX - les
adresses sont représentées de manieres différentes.

Comme deuxieéme type d’application, nous pouvons penser a la représentation des nombres. Suivant que nous
souhaitons privilégier la vitesse ou la précision des calculs, nous pouvons utiliser une union pour calculer en int,
en float ou en double. Utiliser une structure ne serait pas une bonne idée car chaque "nombre" occuperait 4+4+8
soit 16 octets. L'union donne de meilleurs résultats :

uni on Val eur

{
int nb_i;
float nb_f;
doubl e nb_d;
|

La taille de cette union égale 8 octets, soit I'espace occupé par un double.

Il n‘est pas rare d’inclure une union dans une structure, un champ supplémentaire indiquant lequel des champs
de l'union est "actif" :

enum TNB { t_aucun,t_int, t_float, t_double };

struct Nonbre
{
char t_nb;
uni on Val eur
{
int nb_i;
float nb_f;
doubl e nb_d;
} val ;

b

Nous pouvons a présent imaginer quelques fonctions pour travailler avec cette construction :

voi d afficher(Nonbre& n)
{
swi tch(n.t_nb)
{ .
case t_int:
printf("%\t",n.val.nb_i);
br eak;
case t_float:
printf("%\t",n.val.nb_f);
br eak;
case t_doubl e:
printf("%\t", n.val.nb_d);

br eak;

}

}

Nonbre* lire_int()

{
Nonbr e* c=new Nonbre;
c->t_nb=t _int;
printf("entier: ");
scanf ("%", &->val .nb_i);
return c;

}




Nonbre* lire_float()
{
Nonbr e* c=new Nonbr e;
c->t _nb=t _float;
printf("décimal: ");
scanf ("% ", &->val . nb_f);
/lcin >> c->val.nb_f; // cin >> float&

return c;
}
Nonbre lire_doubl e()
{

Nonbre c;

c.t_nb=t _doubl e;

printf("double: ");

scanf ("% g", &. val . nb_d);

return c;

Dans cet exemple, nous avons mélangé différents modes de passage ainsi que différents modes de retour
(valeur, adresse...).

Pour ce qui est de l'instanciation et de I'accés aux champs, I'union adopte les mémes usages (notations) que la
structure.

3. Copie de structures

Que se passe-t-il lorsque nous copions une structure par valeur dans une autre structure ? Par exemple, que
donne I'exécution du programme suivant ?

struct Rib
{
char *banque;
int guichet;
int conpte;
Y

int nmain(int argc, char* argv[])
{
Ri b conptel, conpte2;
conpt el. banque = "Banca";
conptel. gui chet = 1234;
conptel. compte = 555666777;

conpte2 = conptel;

printf("conptel, % % %\ n", conptel. banque, conpt el. gui chet,
conptel. conpte);

printf("conpte2, % % %\ n", conpte2. banque, conpt e2. gui chet,
conpt e2. conpte);

return O;

}

L'exécution de ce programme indique que les valeurs de chaque champ sont effectivement copiées de la
structure conpt el a la structure conpt e2. Il faut cependant faire attention au champ banque. S'agissant d’un

pointeur, la modification de la zone pointée affectera les deux instances :

Ri b conptel, conpt e2;
/1 alloue une seule chaine de caracteres

char* banque=new char[50];
strcpy(banque, "Banque A");
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/'l renseigne |la preniére instance
conpt el. banque = banque;

conptel. gui chet = 1234;

conmpt el. conpte = 555666777;

/1 copie |les val eurs dans | a seconde
conpte2 = conptel;

/1 affichage

printf("conptel, % % %\ n", conptel. banque, conpt el. gui chet,
conpt el. conpte);

printf("conpte2, % % %\ n", conpte2. banque, conpt e2. gui chet,
conpt e2. conpte) ;

/| apparemrent, on nodifie uniquenent conptel
printf("\nhbdification de conptel\n");
strcpy(conpt el. banque, "Banque B");

// vérification faite, les deux instances sont sur "Banque B"

printf("conptel, % % %\ n", conptel. banque, conpt el. gui chet,
conptel. conpte);

printf("conpte2, % % %\ n", conpte2. banque, conpt e2. gui chet,
conpt e2. conpte);

Vérification faite, I'exécution indique bien que les deux pointeurs désignent la méme adresse :

e CAAWINDOWS\system32\emd. exe ! E

omptel, Bangue A 1234 555666777 :EJ
omptez,. Bangue A 1234 555666777

dification de comptel

omptel,. Bangue B T£34 555666777

ompte?, Bangue B 1234 555666777

ppuyez sur une touche pour continuer...

=

La copie des structures contenant des champs de type pointeur n’est pas la seule situation a poser des
problémes. Considérons a présent l'extrait suivant :

Rib *cl, *c2;
cl = &conptel,
c2 = cl,;

cl->compte = 333;
printf("c2, % % %\ n", c2- >banque, c2- >gui chet, c2- >conpt e) ;

L'exécution indique 333 comme numéro de compte pour C2. Autrement dit, C1 et C2 désignent le méme objet, et
I'affectation c2=c1 n'a rien copié du tout, sauf I'adresse de l'instance.

Il aurait été plus judicieux d'utiliser la fonction mencpy() :

c2 = new Ri b;
nencpy(c2, cl, sizeof (Rib));
cl->compte = 222;
printf("c2, % %l %\ n", c2->banque, c2- >gui chet, c2->conpte);

Cette fois, I'exécution indique bien que €2 et c1 sont indépendants. C’est l'allocation par new (ou mal | oc())
qui aura fait la différence.

4. Création d’alias de types de structure

Linstruction t ypedef étudiée au chapitre précédent sert également a définir des alias (de types) de structure :
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/] une structure décrivant un nonbre conpl exe
struct NonbreConpl exe
{
doubl e reel, i maginaire;
b
t ypedef NonbreConpl exe Conpl exe; /1 alias de type
typedef NonbreConpl exe* Pconpl exe; /] alias de type pointeur
typedef NonbreConpl exe& Rconpl exe; /1 alais de type référence
int main()
{
Conpl exe cl;
PConpl exe pcl = new Conpl exe;
RConmpl exe rcl = cl;
return O;
}

Cet usage est généralement dévolu aux API systémes qui définissent des types puis des appellations pour
différents environnements. Par exemple le char * devient LPCTSTR (long pointer to constant string), le pointeur
de structure Rect devient LPRECT...

5. Structure et fonction

Ce sont les fonctions qui opéerent sur les structures. Il est fréquent de déclarer les structures comme variables
locales d’une fonction dans le but de les utiliser comme paramétres d'autres fonctions. Quel est alors le meilleur
moyen pour les transmettre ? Nous avons a notre disposition les trois modes habituels, par valeur, par adresse
(pointeur) ou par référence.

a. Passer une structure par valeur comme parameétre

Le mode par valeur est indiqué si la structure est de petite taille et si ses valeurs doivent étre protégées contre
toute modification intempestive de la part de la fonction appelée. Ce mode implique la recopie de tous les
champs de l'instance dans la pile, ce qui peut prendre un certain temps et consommer des ressources mémoire
forcément limitées. Dans le cas des fonctions récursives, la taille de la pile a déja tendance a grandir
rapidement, il n’est donc pas judicieux de la surcharger inutilement.

Toutefois, cette copie empéche des effets de bord puisque c’est une copie de la structure qui est passée.

voi d afficher(Nombre n)
{
swi tch(n.t_nb)
{
case t_int:
printf("%\t",n.val.nb_i);
br eak;
case t_float:
printf("%\t",n.val.nb f);
br eak;
case t_doubl e:
printf("%\t",n.val.nb_d);
br eak;
}
}

b. Passer une structure par référence comme parameétre

Ce mode constitue une avancée considérable, puisque c’est la référence (adresse inaltérable) de la structure
qui est transmise. Cette information occupe 4 octets (en compilation 32 bits) et autorise les effets de bord sous
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certaines conditions. De plus, le passage par référence est transparent pour le programmeur, ce dernier
n‘ayant aucune chance de passer une valeur littérale comme instance de structure.

voi d afficher(Normbre& n)

Nous verrons comment la structure (classe) peut étre aménagée de maniére a ce que l'accés en modification
des champs puisse étre contrélé de manieére fine.

Il est possible de protéger la structure en déclarant le paramétre a I'aide du mot clé const :

voi d afficher(const Nonbre& n)
{

}

n.val.nb_i=10; // erreur, n invariable

c. Passer une structure par adresse comme parameétre

Ce mode continue a étre le plus utilisé, sans doute car il est la seule alternative au passage par valeur
autorisée en langage C. Il nécessite parfois d’employer I'opérateur & a I'appel de la fonction, et le pointeur regu

par la fonction se conforme a I'arithmétique des pointeurs. Enfin, ce mode autorise les effets de bord.

voi d afficher(Normbre* n)

d. De la programmation fonctionnelle a la programmation objet

En admettant que certaines fonctions puissent migrer a l'intérieur de la structure, dans le but évident de
s'appliquer aux champs d’une instance en particulier, nous découvrons cette notion de la programmation
orientée objet que I'on appelle I'encapsulation, c’est-a-dire la réunion d'une structure et de fonctions. Cette
construction est tout a fait Iégale en C++ :

struct Nonbre

{
char t_nb;
uni on Val eur

{
int nb_i;
float nb_f;
doubl e nb_d;
} val ;

void afficher()
{
swi tch(t_nb)
{
case t_int:
printf("%\t",val.nb_i);
break;
case t_float:
printf("%\t",val.nb_f);
br eak;
case t_doubl e:
printf("%\t", val.nb_d);
br eak;
}
}
b

Connaissant un nonbr e, il est trés facile de modifier les notations pour utiliser cette méthode af f i cher ()
en remplacement de la fonction af f i cher ( Nonbr e&) :



Nombr e a;

a =lire float(); // utilise la fonction lire_float()
a.afficher(); // utilise la méthode afficher()
afficher(a); // utilise la fonction afficher()

Nous verrons au chapitre suivant ce qui distingue la programmation fonctionnelle et la programmation orientée
objet. Pour le lecteur qui connait la notion de visibilité dans une classe, il est utile de préciser que les membres
d’une structure (champs ou méthodes) sont publics par défaut.
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Gestion de la mémoire

La mémoire est vitale pour le systeme d’exploitation dont la tache principale consiste a séparer chaque processus
des autres, en lui allouant une quantité initiale de mémoire. Nous découvrons différentes stratégies d’allocation en
fonction des systémes. Les plus anciens (MS-DOS) et les plus basiques (sur microcontrdleur) adoptent une
allocation par blocs d’une taille déterminée (64 ko par exemple), cette taille n’étant pas amenée a évoluer au cours
du temps. D’autres systémes ont recours a la pagination - une segmentation fine de I'espace mémoire en blocs de
4 ko - ce qui autorise une gestion dynamique et efficace de la mémoire. Consécutivement a I'emploi de la mémoire
paginée, l'adresse exprimée par un pointeur n'est jamais une adresse physique, mais logique, le microprocesseur
se chargeant de la traduction.

Pour ce qui est du modele applicatif, c'est-a-dire de la segmentation de la mémoire du processus, nous avons en
général les zones suivantes :

Tas

Variables globales, new
Pile

Variables locales

Code
Fonctions, instructions

Descripteur de processus
Identité du processus, état, ressources

Le langage C++ étant comme son prédécesseur trés proche du systéme d’exploitation, il convient de bien
connaitre les différents types de gestion de la mémoire.

1. Alignhement des données

Le développeur doit bien prendre en compte cet aspect de la gestion de la mémoire si la portabilité est un critére
important. Tous les compilateurs et tous les microprocesseurs ne rangent pas les données de la méme facon.

Prenons le cas de la structure Per sonne :

struct Personne

{

char age;
char *nom

b

Sachant que le microprocesseur Pentium lit la mémoire par blocs de 4 octets, nombre de compilateurs inséreront
3 octets de remplissage pour aligner le champ nom sur le prochain bloc. Il en résulte une taille de structure égale
a 8 alors que le comptage manuel donne 5.
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Nom4
Nom3
ke Nom?2
Nom4 Nom1

Ll “ 0 3 octets
Nom2 32 bits 0 remplissage
Nom1 (4 octets) 0
Age Age

Alignement par défaut Alignement sur 32 bits

Aussi, beaucoup de microprocesseurs utilisent la représentation big-endian, ce qui fait que les données sont
rangées en mémoire en commengant par le poids fort. Le Pentium utilise la convention inverse. Ces
caractéristiques sont déterminantes lorsqu’un fichier est échangé entre deux plates-formes, méme s'il s'agit du
méme programme C++, compilé pour chaque plate-forme, soit avec deux compilateurs différents.

2. Allocation de mémoire interprocessus

Nous connaissons déja deux moyens d‘allouer de la mémoire dynamiquement. La fonction mal | oc() et
I'opérateur New ont une vocation "langage". Dans certaines situations, il est nécessaire de faire appel a d'autres
fonctions offertes par le systéeme. La mémoire partagée, utilisée par le Presse-papiers de Windows est un bon
exemple.

La communication interprocessus est une prérogative du systéme d’exploitation. Comme beaucoup d’entre eux
sont programmeés en langage C ou C++, il est assez facile d'utiliser ces fonctions. Toutefois, la notion de pointeur
n'existe pas dans tous les langages, et les fonctions d’allocation retournent souvent un entier, appelé handl e,

identifiant le bloc alloué. La désignation de cet entier prend souvent comme nom Hr esul t (Handle Result), qui
est en fait un entier déguisé.

Nous retrouverons des exemples de ce type au chapitre consacré a la programmation C++ sous Windows.
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La bibliotheque standard du C

Avec les structures et I'allocation de la mémoire, nous nous rendons compte qu’un langage doit s'appuyer sur des
librairies systéme pour construire des applications complétes. Le langage C++ possede sa propre librairie, mais
nombre de programmeurs utilisent toujours les fonctions standards du langage C.

1. Les fonctions communes du langage C <stdlib.h>

La librairie standard st dli b. h contient des fonctions d'ordre général. Certaines fonctions peuvent étre
d’ailleurs déclarées dans d’autres en-tétes.

Voici une liste résumant quelques fonctions intéressantes pour le développement courant. Il est judicieux de
consulter I'ouvrage de Kernighan et Ritchie ou bien une documentation fournie avec le compilateur pour connaitre
a la fois la liste compléete des fonctions et en méme temps leur signature.

Le Kernighan et Ritchie est I'ouvrage de référence écrit par les créateurs du langage C. Il est toujours édité et
mis a jour a partir des évolutions du langage C.

Fonctions Utilité
atoi,atof,strtod... Fonctions de conversion entre un type chaine et un type
numeérique.
getenv, setenv Accés aux variables d’environnement systéme.
mal | oc, cal | oc Allocation de mémoire.
rand, abs Fonctions mathématiques.

La bibliothéque standard stdlib contient aussi des macros instructions basées sur la syntaxe #defi ne :

Macro Utilité

__mn,__max Donne les valeurs min et max de deux arguments

NULL Littéralement (voi d*) 0

Un petit exemple montre comment utiliser la bibliothéque :

char* | ecture = new char[500];
printf("Normbre ? ");
scanf ("%", |l ecture);

doubl e nombre = atof (lecture);
doubl e pi = 3.14159265358;

printf("Le nombre le plus grand est 9%f\n", __nax(nonbre,pi));




e CAWINDOWS\system3Z\cmd.exe

Hombre 7 3.5 -
Le nombre le plus grand est 3.5068008
Appuyez sur une touche pour continuer...

2. Chaines <string.h>

Le langage C++ gére toujours ses littérales de chaine au format char * défini par le langage C. Aussi est-il
important de connaitre les principales fonctions de la bibliothéque st ri ng. h.

Fonctions Utilité

mencpy, mencnp, menset Vision mémoire des chaines de caractéres : copie,
comparaison, initialisation

strcpy,strcnp,strcat,strlen Copie, comparaison, concaténation, longueur
strchr,strstr Recherche de caractére, de sous-chaine
strlw,strupr Conversion minuscule/majuscule

Prenons la encore un exemple pour illustrer I'emploi de cette librairie :

/*
* Recherche
*/
printf("** Recherche\n");

/1 chaine a anal yser
char* chainel = "Amateurs de C++ et de progranmati on";

/1 motif a rechercher
char* motif = "C++";

/1 recherche : strstr fournit un pointeur sur |a sous-chafne
char* souschai ne = strstr(chainel, motif);

/1 résultat
i f (souschai ne !'= NULL)
printf("Trouve le motif [%] dans [%] :\n[%] a la position [%]\n\n",
not i f, chai nel, souschai ne, souschai ne- chai nel);

/*
* Conpar ai son, concaténation
*/

printf("** Conparaisons, concatenations\n");
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/1l réserver de la ménoire
char* chaine2 = new char[strlen(chainel) + 50];

/1 construire la chalne
strcpy(chai ne2, chai nel);
strcat (chai ne2,", un nouvel ouvrage est disponible chez ENI");

/1 résultat
printf("chaine2 = %\n", chai ne2);

/] initialiser une chalne

char chai ne3[ 50] ;

nenset (chaine3,” O, 3); // chague octet est initialisé par |le caractere O
chaine3[3]=0; // O terminal (identique a '\0" a la 4éne position

/1 résultat
i f(strcnp(chaine3,"000"))
printf("chaine3 = %\n", chai ne3);

/1 ne pas se tronper avec |es |ongueurs

char* chai ne4 = "ABC';

char* chaine5 = new char[ strlen(chained4) + 1]; // +1 pour le O termnal
strcpy(chai ne5, chaine4);

/| passer en mnuscul e
char* chaine6 = strlw (chaine5); // attention chaine5 est nodifiée
printf("chai ne5=% chai ne6=%\n\n", chaine5, chaine6);

/*

* BES

*/

printf("** E/S\n");

char message[ 500] ;

/] écrire un nessage formaté dans une chafine
sprintf(message,"2 x 2 = %@\ n", 2*2);

printf("%\n", nessage);

L'exécution de ce programme nous donne le résultat suivant :

e C:AWINDOWS\systern 3 2\emd. exe

m» Recherche
Trouve le motif [C++] dans [Amateurs de C++ et de programmationl] :
[C++ et de progranmation] a la position [121]

m# Comparaisons,. concatenations

cﬁaineﬂ%l= Amateurs de C++ et de programmation. wun nouvel ouvrage est disponihle
CHnez

chaineS=abc chaineb=ahc

mew E-D
2 x2 =4

Appuvez sur une touche pour continuer... _

3. Fichiers <stdio.h>



Les fonctions déclarées dans St di 0. h sont consacrées aux opérations d’entrée-sortie, au sens large. On
trouve deux types de prise en charge des fichiers : par handl e systéme et par structure FI LE*. Le premier
type est plus ancien et fortement lié & Unix. Toutefois, la technique du handl e a été généralisée dans d’autres
parties du systéme d’exploitation : les sockets et le réseau, le graphisme...

Un handle est généralement assimilable a un entier. Il s’agit d'un identificateur géré par le systéme pour
désigner différents types de ressources.

L'accés par la structure FI LE* est quant a lui de plus haut niveau, donc plus spécialisé. Certains "fichiers" sont
déja déclarés, tels que st di n, st dout , st derr et st dprn.

Enfin, st di 0. h propose des fonctions de formatage vers des chaines de caractéres, telles que sprintf
(également présente dans stri ng. h).

Fonctions utilité

printf,scanf Impression sur St dout , lecture depuis st di n

fprintf,fscanf Impression et lecture depuis un FI LE*

sprintf Impression sur une chaine

open,close,read,wite Ouverture, fermeture, lecture, écriture sur un handl e
(entier)

fopen,fclose,fread, fwite Ouverture, fermeture, lecture et écriture sur un FI LE*

fflush Transfert du tampon (buffer) vers son périphérique
(FI LE*)

putc,getc Ecriture, lecture d’un seul caractére (handl e)

fputc,fgetc Ecriture, lecture d’un seul caractére depuis un FI LE*

f eof Test de la fin d'un flux (FI LE*)

ftell, fseek Lecture et déplacement du pointeur de lecture /écriture
dans un fichier FI LE*

remove, rename, unlink,| Gestion dunom d'un fichier

t enpnam

L'exemple est ici un peu plus développé que précédemment. Il s’agit d'afficher le contenu d'un fichier en
hexadécimal et en ASCII (on dit dumper). Le programme contient des méthodes utilitaires de déplacement dans
le fichier ainsi qu’une fonction de lecture compléte du fichier. Le lecteur pourra a titre d’exercice remplacer cette
fonction par un menu proposant a l'utilisateur de lire ligne a ligne le fichier, de revenir au début...

/] définit le point d entrée pour
| "application console.
11

#i ncl ude "stdafx. h"
#i ncl ude <stdio. h>

#i ncl ude <stdlib. h>
#i ncl ude <string. h>

const int T_BLOC = 16;

/1l revient au début du fichier
voi d debut (FI LE* f)

{

fseek(f, 0, SEEK_SET);
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}

/1 va ala fin du fichier
void fin(FILE* f)

{

/1 1ongueur du fichier

fseek(f, 0, SEEK_END);

long taille = ftell(f);

fseek(f,taille - (taille % T _BLOC), SEEK SET);
}

/1 remonte dans le fichier
voi d haut (FI LE* f)

{
}

fseek(f, -T_BLOC, SEEK CUR);

/1 descend dans le fichier
voi d bas(FILE* f)
{

}

fseek(f, T_BLOC, SEEK CUR);

/] détermne la taille du fichier
long taille(FILE* f)

{
/] position actuelle
long pos = ftell(f);
// vaalafin et détermine la longeur a partir de la position
fseek(f, 0, SEEK END);
long taille = ftell(f);
/1 revient au point de début
fseek(f, pos, SEEK SET);
return taille;

}

voi d afficher_bl oc(FILE* f)

{

int offset = ftell(f);
char chai ne_hexa[ T_BLOC*3 + 2 + 1];
char chaine_ascii[T_BLOC*2 + 2 + 1];

strcpy(chai ne_hexa,"");
strcpy(chai ne_ascii,"");

int data;
for(int i=0;i<16;i++)
{
int car = fgetc(f);
if(car == -1)
br eak;

char concat[50];

sprintf(concat,"%x ",car);
st rcat (chai ne_hexa, concat) ;

sprintf(concat,"%", car>=32?car:’ ');
strcat (chai ne_ascii, concat);

if(i == T_BLOC 2)
{
strcat (chai ne_hexa," ");
strcat(chaine_ascii," ");
}
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[l fprintf(stdout) = printf !
fprintf(stdout,"%d | % | %\n", of fset, chai ne_hexa, chai ne_ascii);
}
int main(int argc, char* argv[])
{
char* nomfichier="c:file://tenp//briceip.txt";
FI LE*f = NULL;
try {
f = fopen(nomfichier,"rb");
/*
* lecture continue du fichier
*/
long p = 0;
long t = taille(f);
debut (f);
whi | e( p<t)
{
afficher_bloc(f);
p+=T_BLCC;
}
fclose(f);
}
catch(...)
{
printf("erreur\n");
}
return O;
}

Voici le résultat pour un fichier d’exemple :

v CAWINDOWSsystem32icmd. axe

184 i d d a 20 28 28 28 28 28 28 28 53 65 72 V6 65 | Serve :j
200 1 75 72 20 57 49 4e 53 28 7@ 72 62 6e 63 69 78 61 | ur WINS p rincipa

216 | 6c 2e 20 2¢ 20 2¢ 20 2¢ 20 Z2e 20 2Ze 2@ 3a 28 31 1 1. . . . . JA=1

232 1 30 2e 36 33 2e 32 35 2e 31 38 32 d d a 28 20 | 8.63.25.1 @2

248 [ 20 20 28 208 28 28 53 65 V2 P66 65 U5 72 28 57 49 | Ser veur WI

264 | 4e 53 20 73 65 63 6F be 64 61 69 72 65 28 2e 28 | NS second aire .

280 ! Ze 28 2e 20 2e 20 2e 2B Ja 20 32 2@ 37 2e 32 34 | . . . .ar 2087.24

296 i Ze 34 33 2e 33 33 d d a 7 28 28 28 28 28 28 . .43.33 _]
312 | 20 20 20 28 28 28 28 28 2@ 20 28 20 260 28 28 28 |

328 § 28 29 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 35 36 | 56

344 | 2e 30 2e 32 38 31 2¢ 37 4 d a 920 20280 28 . .8.261.7

368 | 28 20 28 20 28 28 28 20 28 20 28 28 20 28 28 28 |

376 1 20 20 20 20 20 28 20 28 20 20 20 20 20 20 28 28

392 [ 35 36 2e 38 2¢ 31 38 2¢ 31 31 4 d a 28 28 280 ! 56.8.168.1 1

408 | 20 20 20 20 28 42 61 6% 6c 20 6f 62 74 65 6e 75 | Bail obtenu
424 | 28 2Ze 28 2e 20 2e¢ 28 2e 28 2e 208 2e 208 2e 28 2 1 . . . . . . . .

448 | aP 2e 20 2e 28 2e 28 3a 280 6d 65 Y2 63 P2 65 64 1 4. . . ¢ mercred

456 1 69 28 32 39 28 6a V5 6T 6c 6o 65 P4 28 32 38 38 1 i 29 juil let 2688

47¥2 § 32 29 38 37 3a 38 38 3a 34 37 4 d a 28 28 28 | 7 8%:-88:-4 ?

488 | 20 26 20 28 20 42 61 69 6c 28 65 78 70 67 72 61 ! Bail expira

584 | 6e 74 28 2e 28 2e 28 2e 280 2e 28 2e 28 2e 28 2e I nt . . . . . . .

520 ! aB 2e 20 2e 28 2e 20 3a 2@ 6a 65 75 64 6% 28 36 ! A. . . = jeudi &

536 | 28 61 &F Fb 74 28 32 38 38 39 20 38 39 3a 38 38 | ac't 260 9 @7:08

552 1 3a 34 37 d d a 1§ :49

ppuyez sur wune touche pour continuer... ;j
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