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AVANT-PRO PO S

La m aîtrise d'un langage de program m ation pas s e  obligatoirem ent par la pratiq ue , c'e st-à -dire  la rech e rch e
pe rsonnelle d'une solution à  un problè m e donné. Cette  affirm ation re ste  vraie  pour le  program m eur
ch evronné  q ui étudie  un nouveau langage . C'e st dans cette s ituation q ue  s e  trouve géné ralem ent une
pe rsonne  q ui aborde  le  C+ +  : elle connaît déjà  le  langage  C sur le quel s'appuie  effectivem ent C+ +  ;
toutefois, ce dernie r langage  introduit suffisam m ent de possibilité s  supplém entaire s  et surtout de nouveaux
concepts (en particulie r, ceux de  la Program m ation O rientée  Objet) pour q ue  son apprentissage s 'apparente  à
celui d'un nouveau langage .

Ce  livre  vous propose d'accom pagner votre  étude du C+ +  et de la prolonger, ceci à  l'aide d'exercices
approprié s , varié s  et de difficulté  crois sante .

Les diffé rents ch apitre s , à  l'exception du de rnie r, corre spondent à  une  progre s s ion classique d'un "cours de
C+ + " : incom patiblité s  entre  C et C+ +  ; les spécificités de C+ +  ; notions de class e , constructeur et
destructeur ; propriétés des fonctions m em bre  ; construction, de struction et initialisation de s  objets ; les
fonctions am ie s  ; la surdéfinition d'opé rateurs ; les conversions de type définie s  par l'utilisateur ; la
tech niq ue de l'h é ritage  ; les fonctions virtuelles ; les flots d'entré e  et de sortie , les  patrons de fonctions  et les
patrons de classe s . Le dernie r ch apitre , enfin, propose des "exe rcices de synth è s e".

Ch aq ue  ch apitre débute  par un "rappel détaillé"1 des connais sance s  néce s saire s  pour aborde r le s  exe rcice s
corre spondants (naturellem ent, un exe rcice d'un ch apitre donné peut faire  inte rvenir de s  points ré sum és dans
les  ch apitre s  précédents).

Au sein de ch aq ue  ch apitre , le s  exe rcice s  proposé s  vont d'une  application im m édiate du cours à  des
réalisations de classe s  relativem ent com plè te s . Au fil de votre  progre s s ion dans l'ouvrage , vous réaliserez
des classe s de plus en plus "réaliste s  et opé rationnelles" et ayant un inté rê t géné ral ; citons, par exem ple :

- le s  ens em bles ,

- les  vecteurs dynam iq ue s ,

- les  tableaux dynam iq ue s  à  plusieurs dim ensions,

- les  liste s  ch aînée s ,

- les  tableaux de bits,

- les  (vraie s) ch aînes de caractè re s ,

- les  piles ,

- les  com plexe s ,

- etc.

Naturellem ent, tous le s  exe rcice s  sont "corrigé s". Pour la plupart, la solution propos é e  ne  s e  lim ite  pas à  une
sim ple liste d'un program m e  (laq uelle ne  repré s ente  finalem ent q u'une  rédaction possible  parm i d'autre s).
Vous y trouverez une  analyse détaillée du problè m e  et, si besoin, les  justifications de ce rtains ch oix. De s
com m entaire s  viennent, le  cas  éch éant, éclaire r les  partie s  quelque  peu délicate s . Fré quem m ent, vous
trouverez des suggestions de prolongem ent ou de  géné ralisation du problè m e  abordé .

                                                  
1 Le cours  com plet corre spondant à  ces résum é s  peut ê tre trouvé dans  "Program m er en langage C+ + " ou dans  "Program m er en
Turbo C+ + ", du m ê m e auteur, aux Editions Eyrolles.



Outre  la m aîtrise du langage  C+ +  proprem ent dit, le s  exe rcice s  proposé s  vous perm ettront de vous forge r
une  "m éth odologie de conception de  vos propre s  classe s". Notam m ent, vous saurez :

- décide r du bien-fondé de la surdéfinition de  l'opé rateur d'affectation ou du constructeur par recopie ,

- exploite r, lors que  vous juge rez q ue  cela e st opportun, les  possibilités de "conversions autom atiq ue s"
q ue  le  com pilateur peut m ettre  en place ,

- com m ent tire r parti de l'h é ritage  (sim ple ou m ultiple) et q uels avantage s  pré s ente  la création d'une
"biblioth è q ue de classe s", notam m ent par le biais du "typage dynam iq ue des objets" q ui découle de
l'em ploi de s  fonctions virtuelles.

De surcroît, vous aurez rencontré  un ce rtain nom bre de tech niq ue s  fondam entales telle s  que  : la réalisation
d'un "ité rateur" ou les  "classe s  conteneurs" et l'utilisation de s  possibilités de "fonctions génériques" (patrons
de fonctions) et  de "classe s  géné riq ue s" (patrons de classe s).

N.B.

En attendant la norm alisation de  C+ + , ce  sont des publications de AT& T q ui s e rvent de "réfé rence s" :
version 1.1 en 86, 1.2 en 87, 2.0 en 89 , 3.0 en 9 1 (cette derniè re  s e rvant de bas e  au travail du com ité
ANSI). Les rares diffé rence s  existant entre  les  versions sont clairem ent m entionnées dans les  ré sum és des
diffé rents ch apitre s .

Les  exem ples de program m e s  fournis  en solution ont été  te sté s  avec le com pilateur du logiciel Turbo C+ +
pour W indow s, version 3.0.





TABLE DES MATIERES

Avant-propos ......................................................................................... V

I. Incom patibilités entre C et C+ + ..............................................................1

II. Les spécificités de C+ + ........................................................................7

III. Notions de classe, constructeur et destructeur ......................................... 23

IV. Propriétés des fonctions m em bre .......................................................... 45

V. Construction, destruction et initialisation des objets................................... 59

VI. Les fonctions am ies ........................................................................... 81

VII. La surdéfinition d'opérateurs ............................................................. 9 1

VIII. Les conversions de type définies par l'utilisateur ..................................121

IX. La tech nique de l'h éritage .................................................................133

X. L'h éritage m ultiple ...........................................................................153

XI. Les fonctions virtuelles .....................................................................167

XII. Les flots d'entrée et de sortie.............................................................179

XIII. Les patrons de fonctions .................................................................19 5

XIV. Les patrons de classes .....................................................................205

XV. Exercices de synth è se.......................................................................225





CH APITRE I :
INCO M PATIBILITES ENTRE C ET C+ +

RAPPELS

C+ +  e st "pre s que" un sur-ens em ble du C, tel q u'il e st défini par la norm e ANSI. Seules  existent q uelque s
"incom patibilité s" dont nous vous rappelons ici les  principales .

D é clarations  de  fonctions

En C+ + , toute  fonction utilisée dans un fich ie r source doit obligatoirem ent avoir fait l'objet :

- soit d'une déclaration sous form e d'un prototype (il précis e  à  la fois le  nom  de la fonction, le  type de
s e s  argum ents  éventuels et le  type de sa valeur de  retour), com m e dans cet exem ple :

float fexp (int, double, char *) ;

- soit d'une définition préalable au s e in du m ê m e  fich ie r source  (ce dernie r cas  étant d'ailleurs peu
conse illé, dans la m e sure  où de s  problè m e s  ris quent d'apparaître d è s  lors  qu'on s épare  ladite  fonction du
fich ie r source  en q ue stion).

En C, une  fonction pouvait ne  pas ê tre déclaré e  (auq uel cas, on considérait, par défaut, q ue  sa valeur de
retour était de type  int), ou encore déclaré e  partiellem ent (sans fournir le  type de s e s  argum ents), com m e
dans :

float fexp () ;

Fonctions  sans  argum e nts

En C+ + , une  fonction sans argum ent se définit (au niveau de  l'en-tê te) et se déclare  (au niveau du
prototype) en fournis sant une  "liste d'argum ents vide" com m e dans :

float fct () ;

En C, on pouvait indiffé rem m ent utiliser cette  notation ou faire  appel au m ot clé void com m e dans :

float fct (void)
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Fonctions  sans  vale ur de  re tour

En C+ + , une  fonction sans valeur de  retour se définit (en-tê te) et se déclare  (prototype) obligatoirem ent à
l'aide du m ot clé void com m e dans :

void fct (int, double) ;

En C, l'em ploi du m ot clé void était, dans ce  cas, facultatif.

Le  q ualificatif const

En C+ + , un sym bole global déclaré  avec le  qualificatif const :

- a une  porté e  lim ité e  au fich ie r source  conce rné , tandis  qu'en C il pouvait éventuellem ent ê tre  utilisé
dans un autre  fich ie r source  (en utilisant le m ot clé e xte rn),

- peut ê tre  utilisé dans une "expression constante" (expre s s ion calculable au m om ent de la com pilation),
alors  qu'il ne  pouvait pas l'ê tre  en C ; ce dernie r point pe rm et notam m ent d'utiliser de tels sym boles
pour définir la taille d'un tableau (en C, il fallait obligatoirem ent avoir recours à  une  "définition" de
sym boles  par la directive  #de fine ).

Le  type  void *

En C+ + , un pointeur de  type  void * ne  peut pas ê tre  converti "im plicitem ent" lors d'une affectation en un
pointeur d'un autre  type   ; la ch os e  était pe rm ise en C. Bien entendu, en C+ + , il re ste  possible de faire
appel à  l'opé rateur de  "cast".

Exe rcice  I.1

___________________________________________________________________________

Enoncé

Quelles  e rreurs  s eront détecté e s  par un com pilateur C+ +  dans ce  fich ie r source  q ui e st accepté  par un
com pilateur C?

main()
{
   int a=10, b=20, c ;
   c = g(a, b) ;
   printf ("valeur de g(%d,%d) = %d", a, b, c) ;
}
g(int x, int y)
{
   return (x*x + 2*x*y + y*y) ;
}

___________________________________________________________________________

Solution

1) La fonction g doit obligatoirem ent faire  l'objet d'une déclaration (sous form e d'un prototype) dans la
fonction m ain. Par exem ple, on pourrait introduire  (n'im porte  où avant l'appel de g) :



I. Incom patibilité s  entre  C e t C+ +           3

int g (int, int) ;

ou encore  :

int g (int x, int y) ;

Rappelons  que , dans ce dernie r cas, les  nom s x et y sont fictifs : ils n'ont aucun rôle dans la suite  et ils
n'inte rfè rent nullem ent avec d'autre s  variables de m ê m e  nom  q ui pourraient ê tre déclarées dans la m ê m e
fonction (ici m ain).

2) La fonction printf doit, elle aussi, com m e  toute s  les  fonctions C+ +  (le  com pilateur n'étant pas  en
m e sure de distingue r les  fonctions de la biblioth è q ue des "fonctions définie s  par l'utilisateur"), faire
l'objet d'un prototype . Naturellem ent, il n'e st pas néce s saire de l'écrire  explicitem ent : il e st obtenu par
incorporation du fich ie r en-tê te  corre spondant :

#include <stdio.h>

Notez q ue  ce rtains com pilateurs C refus ent déjà  l'abs ence de prototype  pour une  fonction de  la
biblioth è q ue  standard telle  que  printf (m ais la norm e ANSI n'im posait rien à  ce  sujet!).

Exe rcice  I.2

___________________________________________________________________________

Ecrire  correctem ent en C ce  program m e  q ui e st correct en C+ +  :

#include <stdio.h>
const int nb = 10 ;
const int exclus = 5 ;
main()
{
   int valeurs [nb] ;
   int i, nbval = 0 ;
   printf ("donnez %d valeurs :\n", nb) ;
   for (i=0 ; i<nb ; i++) scanf ("%d", &valeurs[i]) ;
   for (i=0 ; i<nb ; i++)
      switch (valeurs[i])
       { case exclus-1 :
         case exclus   :
         case exclus+1 : nbval++ ;
       }
   printf ("%d valeurs sont interdites", nbval) ;

}
___________________________________________________________________________

Solution

En C, les sym boles  nb et e xclus ne sont pas utilisables dans des "expre s s ions constante s". Il faut donc les
définir soit com m e des variables , soit à  l'aide d'une directive  #de fine  com m e suit :

#include <stdio.h>
#define NB 10
#define EXCLUS 5
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main()
{
   int valeurs [NB] ;
   int i ;
   int nbval=0 ;
   printf ("donnez %d valeurs :\n", NB) ;
   for (i=0 ; i<NB ; i++) scanf ("%d", &valeurs[i]) ;
   for (i=0 ; i<NB ; i++)
      switch (valeurs[i])
       { case EXCLUS-1 :
         case EXCLUS   :
         case EXCLUS+1 : nbval++ ;
       }
   printf ("%d valeurs sont interdites", nbval) ;

}



CH APITRE II :
LES SPECIFICITES DE C+ +

RAPPELS

C+ +  dispose, par rapport au C ANSI, d'un ce rtain nom bre de spécificité s  qui ne  sont pas véritablem ent
axée s  sur la Program m ation O rientée  Objet.

Nouve lle s  pos s ibilité s  d'e ntré e s -sortie s

C+ +  dispose de nouvelles facilités d'entré e s -sortie s . Bien q u'elles soient fortem ent lié e s  à  des aspects
P.O .O . (surdéfinition d'opé rateur en particulie r), elles sont parfaitem ent utilisables  en de h ors de ce  contexte .
C'e st tout particuliè rem ent le  cas des possibilités d'entré e s -sortie s  conversationnelles (clavie r, écran) q ui
rem placent avantageus em ent les  fonctions printf et scanf. Ainsi :

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

affich e  sur le  "flot" cout (connecté  par défaut à  la sortie  standard stdout) les  valeurs des diffé rente s
expre s s ions indiq ué e s , suivant une  pré s entation adapté e  à  leur type  (depuis la version 2.0 de  C+ + , on sait
distingue r les  attributs de signe et on peut affich e r de s  valeurs de pointeurs). De m ê m e  :

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

lit sur le  "flot" cin (connecté  par défaut à  l'entré e  standard stdin) des inform ations de l'un de s  type s  ch ar,
s h ort, int, long, float, double  ou ch ar * (depuis la version 2.0 de  C+ + , on sait distingue r les  attributs de
signe ; en revanch e , les  pointeurs ne sont pas adm is). Les  conventions d'analyse des caractè re s  lus sont
com parables  à  celles de scanf avec cette  principale diffé rence  q ue  la lecture d'un caractè re  com m ence  par
saute r les  s éparateurs.

Nouve lle  form e  de  com m e ntaire

Les deux caractè re s  // perm ettent d'introduire des "com m entaires de fin de  ligne" : tout ce  q ui suit ce s
caractè re s , jus qu'à  la fin de  la ligne , e st considéré com m e  un com m entaire .
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Em place m e nt libre  de s  dé clarations

En C+ + , il n'e st plus néce s saire de regroupe r les déclarations  en début de fonction ou en début de bloc.  Il
devient ainsi possible d'em ployer de s  expre s s ions dans des initialisations com m e dans cet exem ple :

int n ;
   .....
n = ... ;
   .....
int q = 2*n - 1 ;
   .....

La transm is s ion par ré fé re nce 1

En faisant précéder du sym bole &  le  nom  d'un argum ent dans l'en-tê te  (et dans le  prototype) d'une  fonction,
on réalise une "transm ission par réfé rence". Cela signifie  q ue  le s  éventuelles m odifications  effectué e s  au
s e in de  la fonction porte ront sur l'argum ent effectif de l'appel et non plus sur une  copie .

Le s  argum e nts  par dé faut

Dans la déclaration d'une  fonction (prototype), il e st possible de prévoir pour un ou plusieurs argum ents
(obligatoirem ent les dernie rs de la liste) des "valeurs par défaut" : elles sont indiq ué e s  par le s igne  =, à  la
suite du type de l'argum ent com m e dans :

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

Ces valeurs par défaut s eront alors utilisées en cas d'appel de ladite  fonction avec un nom bre d'argum ents
infé rieur à  celui prévu. Par exem ple, avec la précédente déclaration, l'appel fct ('a') s e ra é q uivalent à  fct
('a', 10, 0.0)  ; de m ê m e , l'appel fct ('x', 12) s e ra é q uivalent à  fct ('x', 12, 0.0). En revanch e , l'appel fct ()
s e ra illégal.

Surdé finition de  fonctions

En C+ + , il e st possible , au s e in d'un m ê m e  program m e , q ue  plusieurs fonctions poss è dent le  m ê m e  nom .
Dans ce  cas, lors que  le  com pilateur rencontre  l'appel d'une  telle fonction, il effectue  le  ch oix de  la "bonne
fonction" en tenant com pte de la nature des argum ents  effectifs. Les  rè gles  utilisées dans une telle s ituation
ont évolué  avec les diffé rente s  versions de C+ + , géné ralem ent dans le s ens d'un "affinem ent" : pris e  en
com pte de l'attribut de signe depuis la version 1.2, distinction de s  type s  ch ar, s h ort et int depuis la version
2.0, pris e  en com pte de l'attribut const pour les  pointeurs depuis la version 2.0 et pour les  réfé rences depuis
la version 3. D'une  m aniè re  géné rale, si les  rè gles  utilisées par le  com pilateur pour sa rech e rch e  sont as s ez
intuitives , leur énoncé  précis  e st as s ez com plexe  et nous ne le  rappelerons pas ici2. Signalons sim plem ent
q u'elles peuvent faire  inte rvenir toute s  les  conversions usuelles (prom otions num é riq ue s  et conversions
standards - éventuellem ent "dégradante s" depuis la version 2.0), ainsi que les  "conversions définie s  par
l'utilisateur" en cas d'argum ent de type  class e , à  condition q u'aucune  am biguïté  n'apparais s e .

                                                  
1 La notion de référence est plus  générale que celle de transm ission d'argum ents. C'e st toutefois dans  cette derniè re situation qu'elle
est la plus em ployée.

2 O n le trouvera, par exem ple, dans  l'annexe A de notre ouvrage "Program m er en langage C+ + ", ou dans  le ch apitre  V de
"Program m er en Turbo C+ + ", publiés égalem ent par les Editions EYROLLES.



II. Le s  spécificités de C+ +          9

Rem arque :

Avant la version 2, toute définition ou utilisation d'une  fonction "ordinaire" (c'e st-à -dire  autre  q u'une
"fonction m em bre d'une class e") surdéfinie devait ê tre  s ignalée  au com pilateur par une déclaration
préalable de la form e  : ove rload nom _fonction.

Ge s tion dynam iq ue  de  la m é m oire

En C+ + , les  fonctions m alloc, calloc... et fre e  sont rem placée s  avantageus em ent par les  "opé rateurs" new
et delete.

Si type  repré s ente  la description d'un type  absolum ent q uelconq ue  et si n repré s ente  une  expre s s ion d'un type
entie r3

new  type [n]

alloue  l'em placem ent néce s saire  pour n élém ents du type  indiq ué  et fournit en ré sultat un pointeur (de  type
type  *) sur le  prem ie r élém ent. On obtient un pointeur nul si l'allocation a éch oué . L'indication n e st
facultative  : avec new  type, on obtient un em placem ent pour un élém ent du type  indiq ué .

delete adresse

libè re  un em placem ent préalablem ent alloué  par ne w  à  l'adre s s e  indiq ué e . Il n'e st pas néce s saire de répéte r
le  nom bre d'élém ents, du m oins lors qu'il ne s 'agit pas d'objets, m ê m e  lors que  celui-ci e st diffé rent de 1. Le
cas des tableaux d'objets e st exam iné dans le  ch apitre  V.

En outre , vous pouvez définir une  fonction de  votre  ch oix et dem ande r q u'elle soit appelée  en cas de m anq ue
de m ém oire . Il vous suffit d'en transm ettre  l'adre s s e  en argum ent à  la fonction set_new _h andler.

Le s  fonctions  "e n ligne "

Une fonction "en ligne" (on dit aussi "développé e") e st une  fonction dont les  instructions sont incorporé e s
par le  com pilateur (dans le  m odule objet corre spondant) à  ch aq ue  appel. Cela évite  la pe rte de tem ps
néce s saire  à  un appel usuel (ch angem ent de contexte , copie des valeurs des argum ents sur la "pile", ...) ; en
revanch e , les  instructions  en q ue stion sont géné ré e s  plusieurs fois. Les  fonctions "en ligne" offrent le m ê m e
inté rê t q ue  les  m acros, sans présente r de  ris que s  "d'effets de bord". Une  fonction en ligne  e st néce s sairem ent
définie  en m ê m e  tem ps  qu'elle e st déclaré e  (elle ne  peut plus ê tre  com pilée  s éparém ent) et son en-tê te  e st
précédé du m ot clé inline  com m e dans :

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

Exe rcice  II.1

___________________________________________________________________________

                                                  
3 Généralem ent long ou unsigned long.
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Enoncé

Ecrire  le  program m e suivant (correct en C com m e  en C+ + ), en ne  faisant appel q u'aux nouvelles
possibilités d'entré e s -sortie s de C+ + , donc en rem plaçant les  appels à  printf et scanf :

#include <stdio.h>
main()
{
   int n ; float x ;
   printf ("donnez un entier et un flottant\n") ;
   scanf ("%d %e", &n, &x) ;
   printf ("le produit de %d par %e\n'est : %e", n, x, n*x) ;
}

___________________________________________________________________

Solution

#include <iostream.h> // pour pouvoir utiliser les flots cin et cout
                      // suivant les implémentations, on pourra rencontrer
                      //    h, hxx ...
main()
{
   int n ; float x ;
   cout << "donnez un entier et un flottant\n" ;
   cin >> n >> x ;
   cout << "le produit de " << n << " par " << x << "\n'est : " << n*x ;
}

Exe rcice  II.2

___________________________________________________________________________

Enoncé

Ecrire  une  fonction pe rm ettant d'éch ange r les  contenus de 2 variables de type  int fournie s  en argum ent :

- en transm ettant l'adres s e  de s  variables  conce rné e s  (s eule m éth ode  utilisable en C),

- en utilisant la transm ission par réfé rence .

Dans les deux cas, on écrira un petit program m e d'essai (m ain) de la fonction.

___________________________________________________________________________

Solution

a) avec la transm ission des adresses des variables

#include <iostream.h>
main()
{
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  void echange (int *, int *) ;        // prototype de la fonction echange
  int n=15, p=23 ;
  cout << "avant : " << n << " " << p << "\n" ;
  echange (&n, &p) ;
  cout << "après : " << n << " " << p << "\n" ;
}
void echange (int * a, int * b)
{ int c ;   // pour la permutation
  c = *a ;
  *a = *b ;
  *b = c ;
}

b) Avec une transm ission par référence

#include <iostream.h>
main()
{
  void echange (int &, int &) ;        // prototype de la fonction echange
  int n=15, p=23 ;
  cout << "avant : " << n << " " << p << "\n" ;
  echange (n, p) ;                     // attention n et non &n, p et non &p
  cout << "après : " << n << " " << p << "\n" ;
}
void echange (int & a, int & b)
{ int c ;   // pour la permutation
  c = a ;
  a = b ;
  b = c ;
}

Exe rcice  II.3

___________________________________________________________________________

Enoncé

Soit le  m odè le de structure suivant :

struct essai
{ int n ;
  float x ;
} ;

Ecrire  une  fonction nom m é e  raz pe rm ettant de rem ettre  à  zé ro les  2 ch am ps d'une structure de ce  type ,
transm ise en argum ent :

- par adre s s e ,

- par réfé rence .

Dans les deux cas, on écrira un petit program m e d'essai de  la fonction ; il affich e ra les  valeurs d'une
structure de ce  type , aprè s  appel de ladite  fonction.
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___________________________________________________________________________

Solution

a) Avec une transm ission d'adresse

#include <iostream.h>
struct essai
{ int n ;
  float x ;
} ;
void raz (struct essai * ads)
{ ads->n = 0 ;         // ou encore (*ads).n = 0 ;
  ads->x = 0.0 ;       // ou encore (*ads).x = 0.0 ;
}
main()
{ struct essai s ;
  raz (&s) ;
  cout << "valeurs après raz : " << s.n << " " << s.x ;
}

b) Avec une transm ission par référence

#include <iostream.h>
struct essai
{ int n ;
  float x ;
} ;
void raz (struct essai & s)
{ s.n = 0 ;
  s.x = 0.0 ;
}
main()
{ struct essai s ;
  raz (s) ;                // notez bien s et non &s !
  cout << "valeurs après raz : " << s.n << " " << s.x ;
}

Exe rcice  II.4

___________________________________________________________________________

Enoncé

Soient les déclarations (C+ + ) suivante s  :

overload fct             // inutile depuis la version 2.0
int fct (int) ;          // fonction I
int fct (float) ;        // fonction II
void fct (int, float) ;  // fonction III
void fct (float, int) ;  // fonction IV
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int n, p ;
float x, y ;
char c ;
double z ;

Les appels suivants sont-ils corrects  et, si oui, q uelles s e ront les  fonctions  effectivem ent appelée s  et les
conversions éventuellem ent m ises en place  ?

a)  fct (n) ;
b)  fct (x) ;
c)  fct (n, x) ;
d)  fct (x, n) ;
e)  fct (c) ;
f)  fct (n, p) ;
g)  fct (n, c) ;
h)  fct (n, z) ;
i)  fct (z, z) ;

___________________________________________________________________________

Solution

Les cas a, b, c et d ne  pos ent aucun problè m e , q uelle  que soit la version de C+ +  utilisée. Il y a
re spectivem ent appel des fonctions I, II, III et IV, sans qu'aucune conversion d'argum ent ne soit néce s saire .

e) Appel de la fonction I, aprè s  conversion de la valeur de  c en int.

f) Appel incorrect, com pte  tenu de  son am biguïté  ; deux possibilité s  existent en effet : cons erver n, convertir
p en float et appeler la fonction III ou, au contraire , convertir n en  float, cons erver p et appeler la fonction
IV.

g) Appel de la fonction III, aprè s  conversion de c en float.

h ) Appel de la fonction III, aprè s  conversion (dégradante) de z en float (du m oins, depuis la version 2.0, car
auparavant, on aboutissait à  une  e rreur de  com pilation lié e  à  l'am biguïté de l'appel).

i) Appel incorrect, com pte  tenu de  son am biguïté  ; deux possibilité s  existent en effet : convertir le  prem ie r
argum ent en float et le s econd en int et appeler la fonction III ou, au contraire , convertir le  prem ie r
argum ent en int et le s econd en float et appeler la fonction IV. Notez q ue , dans le deux cas, il s'agit de
conversions dégradante s  (dans les  versions anté rieure s  à  la 2.0, ces derniè re s  n'étaient pas accepté e s , et
l'appel était rejeté  parce  q u'alors aucune  corre spondance  n'était trouvée!).

Exe rcice  II.5

___________________________________________________________________________

Enoncé

Ecrire  plus sim plem ent en C+ +  les  instructions suivante s , en utilisant les  opé rateurs ne w   et de le te   :

int * adi ;
double * add ;
   .....
adi = malloc (sizeof (int) ) ;
add = malloc (sizeof (double) * 100 ) ;
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___________________________________________________________________________

Solution

int * adi ;
double * add ;
   .....
adi = new int ;
add = new double [100] ;

On peut éventuellem ent tenir com pte des possibilités de déclarations dynam iq ue s  offe rte s  par C+ +  (c'e st-à -
dire  q ue  l'on peut introduire  une déclaration à  n'im porte  q uel em placem ent d'un program m e), et écrire , par
exem ple :

int * adi = new int ;
double * add = new double [100] ;

Exe rcice  II.6

___________________________________________________________________________

Enoncé

Ecrire  plus sim plem ent en C+ + , en utilisant les spécificités de ce  langage , les  instructions C suivante s  :

double * adtab ;
int nval ;
   .....
printf ("combien de valeurs ? ") ;
scanf ("%d", &nval) ;
adtab = malloc (sizeof (double) * nval) ;

___________________________________________________________________________

Solution

double * adtab ;
int nval ;
   .....
cout << "combien de valeurs ? " ;
cin >> nval ;
adtab = new double [nval] ;

Exe rcice  II.7

___________________________________________________________________________
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Enoncé

Ecrire  un program m e  allouant des em placem ents pour de s  tableaux d'entie rs dont la taille e st fournie  en
donné e . Les  allocations s e  poursuivront jus qu'à  ce  q ue  l'on aboutisse à  un débordem ent m ém oire .
L'exécution s e  pré s ente ra ainsi :

Taille souhaitée ? 6000
Allocation bloc numéro : 1
Allocation bloc numéro : 2
Allocation bloc numéro : 3
Allocation bloc numéro : 4
Allocation bloc numéro : 5
Mémoire insuffisante - arrêt exécution

On proposera deux solutions, l'une  ne  faisant pas appel à  s e t_ne w _h andle r (il faudra donc vérifie r la valeur
fournie  par ne w ), l'autre  faisant appel à  s e t_ne w _h andle r.

___________________________________________________________________________

Solution

a) Sans utiliser set_new _h andler

On s e  contente de répéte r l'allocation par ne w  de blocs ayant la taille indiq ué e , jus qu'à  ce  q ue  l'adre s s e
fournie  en retour soit nulle (NULL) :

#include <stdlib.h>         // pour exit
#include <iostream.h>
main()
{
   long taille ;
   int * adr ;
   int nbloc ;

   cout << "Taille souhaitée ? " ;
   cin >> taille ;

   for (nbloc=1 ; ; nbloc++)
      { adr = new int [taille] ;
        if (adr) cout << "Allocation bloc numéro : " << nbloc << "\n" ;
            else { cout << "Mémoire insuffisante - arrêt exécution \n " ;
                   exit (1) ;
                 }
      }
}

b) En utilisant set_new _h andler

Cette  fois, on com m ence  par appeler la fonction s e t_ne w _h andle r, à  laq uelle on précis e  l'adres se d'une
fonction (nom m é e  ici de borde ). Cette derniè re  s e ra appelée  autom atiq uem ent dè s  qu'une  allocation m ém oire
aura éch oué , de sorte  q u'il n'e st plus néce s saire de prévoir de  te st à  ch aq ue  appel de ne w .
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#include <stdlib.h>          // pour exit
#include <iostream.h>
main()
{
   void deborde () ;        // proto fonction appelée en cas manque mémoire
   void set_new_handler ( void (*) () ) ; // proto de set_new_handler
   set_new_handler (&deborde) ;           // précise quelle sera la fonction
                                          // appelée en cas de manque mémoire
   long taille ;
   int * adr ;
   int nbloc ;

   cout << "Taille souhaitée ? " ;
   cin >> taille ;
   for (nbloc=1 ; ; nbloc++)
      { adr = new int [taille] ;
        cout << "Allocation bloc numéro : " << nbloc << "\n" ;
      }
}

void deborde ()       // fonction appelée en cas de manque mémoire
{
   cout << "Mémoire insuffisante - arrêt exécution \n " ;
   exit (1) ;
}

Exe rcice  II.8

___________________________________________________________________________

Enoncé

a) Transform e r le  program m e suivant pour q ue  la fonction fct devienne  une  fonction "en ligne".

#include <iostream.h>
main()
{
   int fct (char, int) ;            // déclaration (prototype) de fct
   int n = 150, p ;
   char c = 's' ;
   p = fct ( c , n) ;
   cout << "fct (\'" << c << "\', " << n << ") vaut : " << p ;
}
int fct (char c, int n)            // définition de fct
{
   int res ;
   if (c == 'a')      res = n + c ;
   else if (c == 's') res = n - c ;
   else               res = n * c ;
   return res ;
}

b) Com m ent faudrait-il procéder si l'on souh aitait q ue  la fonciton fct soit com pilée  s éparém ent?
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___________________________________________________________________________

Solution

a) Nous devons donc d'abord déclare r (et définir en m ê m e  tem ps) la fonction fct com m e  une  fonction "en
ligne". Le program m e  m ain s'écrit de la m ê m e  m aniè re , si ce  n'e st q ue  la déclaration de  fct n'y e st plus
néce s saire  puis qu'elle apparaît déjà  auparavant.

#include <iostream.h>
inline int fct (char c, int n)
{   int res ;
    if (c == 'a')      res = n + c ;
    else if (c == 's') res = n - c ;
    else               res = n * c ;
    return res ;
}
main ()
{   int n = 150, p ;
    char c = 's' ;
    p = fct (c, n) ;
    cout << "fct (\'" << c << "\', " << n << ") vaut : " << p ;
}

b) Il s'agit en fait d'une  q ue stion piè ge . En effet, la fonction fct étant "en ligne", elle ne  peut plus ê tre
com pilée  s éparém ent. Il e st cependant possible de la conserver dans un fich ie r d'extension h  et d'incorpore r
sim plem ent ce  fich ie r par #include  pour com piler le  m ain. Cette dém arch e  s e  rencontre ra d'ailleurs
fré q uem m ent dans le  cas de classe s  com portant des fonctions "en ligne". Dans ce  cas, dans un fich ie r
d'extension h , on trouvera la déclaration de  la clas s e  en q ue stion, à  l'inté rieur de  laq uelle apparaîtront les
"déclarations-définitions" des fonctions "en ligne".





CH APITRE III :
NO TIO NS DE CLASSE,

CO NSTRUCTEUR ET DESTRUCTEUR

RAPPELS

Les possibilités de Program m ation O rientée  Objet de C+ +  repos ent sur le  concept de class e . Une  class e  e st
la géné ralisation de  la notion de  type défini par l'utilisateur, dans le quel s e  trouvent associé e s  à  la fois des
donné e s  (on parle de "m em bres donnée") et des fonctions (on parle de "fonctions m em bre" ou de  m éth ode s).
En P.O .O . pure , les données sont "encapsulée s", ce  q ui signifie  q ue  leur accè s ne peut s e  faire  q ue  par le
biais des m éth ode s . C+ +  vous autoris e  à  n'encapsuler q u'une  partie  s eulem ent des données d'une class e1.

D é claration e t dé finition d'une  clas s e

La déclaration d'une  class e  précis e  quels sont les  m em bre s  (donné e s  ou fonctions) publics (c'e st-à -dire
acce s s ibles  à  l'utilisateur de  la class e) et q uels sont les  m em bre s  privé s  (inacces s ibles  à  l'utilisateur de  la
class e). On utilise pour cela le m ot clé public, com m e dans cet exem ple dans le quel la class e  point com porte
deux m em bres donnée privé s  x et y et trois fonctions m em bre s  publiq ue s  initialise , de place  et affich e  :

       /* ------------ Déclaration de la classe point ------------- */
class point
{              /* déclaration des membres privés */
    int x ;
    int y ;
              /* déclaration des membres publics */
public :
    void initialise (int, int) ;
    void deplace (int, int) ;
    void affiche () ;
} ;

La définition d'une  class e  consiste  à  fournir les définitions des fonctions m em bre . Dans ce cas, on indiq ue
le  nom  de la class e  corre spondante , à  l'aide de l'opé rateur de  ré solution de  porté e  (::). Au sein de la

                                                  
1 En toute rigueur, C+ +  vous  perm et égalem ent d'as socier des fonctions  m em bre à  des structures, des unions ou des énum érations.
Dans  ce cas, toutefois, aucune encapsulation  n'est possible (ce  qui revient à  dire que tous  les  m em bres sont "publics").
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définition m ê m e , les  m em bre s  (privé s  ou publics - donné e s  ou fonctions) sont directem ent acces s ibles sans
q u'il soit néce s saire de précis e r le  nom  de la class e . Voici, par exem ple, ce  q ue  pourrait ê tre  la définition de
la fonction initialise  de la class e  précédente  :

void point::initialise (int abs, int ord)
{
   x = abs ; y = ord ;
}

Ici, x et y repré s entent im plicitem ent les  m em bre s  x et y d'un objet de la class e  point.

Rem arque :

Depuis la version 1.2 de  C+ + , on peut égalem ent utiliser le  m ot clé private. Il n'e st alors plus
néce s saire de scinde r en deux partie s  (publiq ue  et privé e) les  m em bres d'une class e . Une déclaration telle
q ue  la suivante e st tout à  fait envisageable :

class X
{     private :
       ...
      public :
       ...
      private :
       ...
      public :
       ...
} ;

Utilisation d'une  clas s e

On déclare  un "objet" d'un type  classe donné en faisant précéder son nom  du nom  de la class e , com m e dans
l'instruction suivante  q ui déclare deux objets a et b de type  point :

point a, b ;

On peut accéder à  n'im porte  q uel m em bre  public (donné e  ou fonction) d'une  clas s e  en utilisant l'opé rateur .
(point). Par exem ple :

a.initialise (5, 2) ;

appelle la fonction m em bre  initialise  de la class e  à  laq uelle appartient l'objet a, c'e st-à -dire , ici, la class e
point.

Affe ctation e ntre  obje ts

C+ +  autoris e  l'affectation d'un objet d'un type donné à  un autre  objet de m ê m e  type . Dans ce cas, il y a
(tout naturellem ent) recopie des valeurs des ch am ps de données (qu'ils soient publics ou privé s). Toutefois,
si, parm i ce s  ch am ps, s e  trouvent des pointeurs, le s  em placem ents pointé s  ne  s e ront pas soum is à  cette
recopie . Si un tel effet e st néce s saire  (et il le s e ra souvent!), il ne  pourra ê tre  obtenu q u'en "surdéfinis sant"
l'opé rateur d'affectation pour la class e  conce rné e  (voyez le  ch apitre  consacré  à  la surdéfinition
d'opé rateurs).
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Constructe ur e t de s tructe ur

Une fonction m em bre  portant le m ê m e  nom  q ue sa class e  s e  nom m e  un constructeur. Dè s  lors  qu'une  class e
com porte  un constructeur (au m oins un), il n'e st plus possible de déclare r un objet du type  corre spondant,
sans fournir de s  valeurs pour les  argum ents re q uis par ce  constructeur (sauf si ce dernie r ne  poss è de aucun
argum ent). Le constructeur e st appelé apr è s l'allocation de  l'e space  m ém oire destiné  à  l'objet.

Par définition m ê m e , un constructeur ne  renvoie  pas de valeur (aucune  indication de  type , pas m ê m e  void,
ne doit figure r devant sa déclaration ou sa définition).

Une  fonction m em bre  portant le m ê m e  nom  q ue sa class e , précédé du sym bole tilda (~ ), s e  nom m e  un
destructeur. Le destructeur e st appelé avant la libération de  l'e space  m ém oire  as socié  à  l'objet. Par
définition m ê m e , un de structeur ne  peut pas com porte r d'argum ents  et il ne  renvoie  pas de valeur (aucune
indication de  type  ne doit ê tre  prévue).

M e m bre s  donné e  s tatiq ue s

Un m em bre donnée déclaré  avec l'attribut static e st partagé  par tous les  objets de la m ê m e  class e . Il existe
m ê m e  lors que  aucun objet de cette  class e  n'a été déclaré . Un m em bre donnée statiq ue  e st initialisé par
défaut à  zé ro (com m e  toute s  les  variables statiq ue s!). Il peut ê tre  initialisé explicitem ent, à  l'exté rieur de  la
class e   (m ê m e  s 'il e st privé), en utilisant l'opé rateur de  ré solution de  porté e  (::) pour spécifie r sa class e .

Exploitation d'une  clas s e

En pratiq ue , à  l'utilisateur d'une  class e  (on dit souvent le "client"), on fournira :

- un fich ie r en-tê te  contenant la déclaration de  la class e  : l'utilisateur l'em ployant devra l'inclure dans
tout program m e  faisant appel à  la clas s e  en q ue stion,

- un m odule objet ré sultant de la com pilation du fich ie r source  contenant la définition de  la class e , c'e st-
à -dire  la définition de  s e s  fonctions m em bre .

Exe rcice  III.1

___________________________________________________________________________

Enoncé

R éaliser une class e  point perm ettant de m anipuler un point d'un plan. On prévoira :

- un constructeur recevant en argum ents les  coordonnée s  (float) d'un point,

- une  fonction m em bre  de place  effectuant une  translation définie  par se s deux argum ents (float),

- une  fonction m em bre  affich e  s e  contentant d'affich e r les  coordonnée s  carté s iennes du point.

Les coordonnées du point s eront des m em bres donnée privé s .

On écrira s éparém ent :

- un fich ie r source  constituant la déclaration de la class e ,

- un fich ie r source  corre spondant à  sa définition.
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Ecrire , par ailleurs, un petit program m e d'essai (m ain) déclarant un point, l'affich ant, le déplaçant et
l'affich ant à  nouveau.

___________________________________________________________________________

Solution

a) Fich ier source (nom m é  point.h ) contenant la déclaration de la classe

      /*       fichier POINT1.H         */
      /* déclaration de la classe point */

class point
{
   float x, y ;                   // coordonnées (cartésiennes) du point
 public :
   point (float, float) ;         // constructeur
   void deplace (float, float) ;  // déplacement
   void affiche () ;              // affichage
} ;

b) Fich ier source contenant la définition de la classe

      /* définition de la classe point */
#include "point1.h"
#include <iostream.h>
point::point (float abs, float ord)
{  x = abs ; y = ord ;
}
void point::deplace (float dx, float dy)
{  x = x + dx ; y = + dy ;
}
void point::affiche ()
{  cout << "Mes coordonnées cartésiennes sont " << x << " " << y << "\n" ;
}

Notez q ue , pour com piler ce  fich ie r source , il e st néce s saire d'inclure  le  fich ie r source , nom m é  ici point1.h ,
contenant la déclaration de  la class e  point.

c) Exem ple d'utilisation de la classe

 /* exemple d'utilisation de la classe point */
#include <iostream.h>
#include "point1.h"
main ()
{
   point p (1.25, 2.5) ;  // construction d'un point de coordonnées 1.25 2.5
   p.affiche () ;         // affichage de ce point
   p.deplace (2.1, 3.4) ; // déplacement de ce point
   p.affiche () ;         // nouvel affichage
}
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Bien entendu, pour pouvoir exécute r ce  program m e , il s era néce s saire d'introduire , lors de l'édition de  liens,
le  m odule objet ré sultant de la com pilation du fich ie r source  contenant la définition de  la class e  point.

Notez q ue , géné ralem ent, le  fich ie r point.h  contiendra des directives  conditionnelles de com pilation, afin
d'évite r les  ris ques d'inclusion m ultiple. Par exem ple, on pourra procéder ainsi :

#ifndef POINT_H
#define POINT_H

.....

déclaration de  la clas s e .....

.....

#endif

Exe rcice  III.2

___________________________________________________________________________

Enoncé

R éaliser une class e  point, analogue  à  la précédente , m ais ne com portant pas de fonction affich e . Pour
re specte r le  principe d'encapsulation des données, prévoir deux fonctions m em bre  publiq ue s  (nom m ée s
abscis s e  et ordonne e ) fournis sant en retour re spectivem ent l'abscis s e  et l'ordonnée d'un point. Adapte r le
petit program m e d'essai précédent pour q u'il fonctionne  avec cette  nouvelle class e .

___________________________________________________________________________

Solution

Il suffit d'introduire deux nouvelles fonctions m em bre  abscis s e  et ordonné e  et de supprim e r la fonction
affich e . La nouvelle déclaration de  la class e  e st alors :

      /*       fichier POINT2.H         */
      /* déclaration de la classe point */

class point
{
   float x, y ;                   // coordonnées (cartésiennes) du point
 public :
   point (float, float) ;         // constructeur
   void deplace (float, float) ;  // déplacement
   float abscisse () ;            // abscisse du point
   float ordonnee () ;            // ordonnée du point
} ;

Voici sa nouvelle définition :

      /* définition de la classe point */
#include "point2.h"
#include <iostream.h>
point::point (float abs, float ord)
{  x = abs ; y = ord ;
}
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void point::deplace (float dx, float dy)
{  x = x + dx ; y = + dy ;
}
float point::abscisse ()
{ return x ;
}
float point::ordonnee ()
{ return y ;
}

Et le nouveau program m e d'essai :

 /* exemple d'utilisation de la classe point */
#include <iostream.h>
#include "point2.h"
main ()
{
   point p (1.25, 2.5) ;                                    // construction
                                                            // affichage
   cout << "Coordonnées cartésiennes : " << p.abscisse () << " "
                                         << p.ordonnee () << "\n" ;
   p.deplace (2.1, 3.4) ;                                   // déplacement
                                                            // affichage
   cout << "Coordonnées cartésiennes : " << p.abscisse () << " "
                                         << p.ordonnee () << "\n" ;
}

D iscus s ion

Cet exem ple m ontre  com m ent il e st toujours possible de re specte r le  principe d'encapsulation en introduisant
ce  q ue  l'on nom m e des "fonctions d'accè s". Il s'agit de fonctions m em bre destiné e s  à  accéder (aussi bien en
consultation - com m e  ici - q u'en m odification) aux m em bre s  privé s . L'inté rê t de leur em ploi (par rapport à
un accè s direct aux donné e s  qu'il faudrait alors rendre  publiq ue s) ré s ide dans la souplesse de m odification de
l'im plém entation de  la clas s e  qui en découle. Ainsi, ici, il e st tout à  fait possible de m odifie r la m aniè re dont
un point e st repré s enté  (par exem ple, en utilisant s e s  coordonnée s  polaire s  plutôt q ue s e s  coordonnée s
carté s ienne s), sans  que  l'utilisateur de  la class e  n'ait à  s e  soucie r de  cet aspect. C'e st d'ailleurs ce  q ue  vous
m ontre ra l'exe rcice  III.4 ci-aprè s .

Exe rcice  III.3

___________________________________________________________________________

Enoncé

Ajouter à  la class e  précédente  (com portant un constructeur et 3 fonctions m em bre  de place , abscis s e  et
ordonne e ) de nouvelles fonctions m em bre  :

- h om oth e tie  q ui effectue  une  h om oth étie dont le rapport e st fourni en argum ent,

- rotation q ui effectue  une  rotation dont l'angle e st fourni en argum ent,

- rh o et th e ta q ui fournis s ent en retour les  coordonnées polaires du point.

___________________________________________________________________________
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Solution

La déclaration de  la nouvelle class e  point découle directem ent de l'énoncé  :

      /*       fichier POINT3.H         */
      /* déclaration de la classe point */

class point
{
   float x, y ;                   // coordonnées (cartésiennes) du point
 public :
   point (float, float) ;         // constructeur
   void deplace (float, float) ;  // déplacement
   void homothetie (float) ;      // homothetie
   void rotation (float) ;        // rotation
   float abscisse () ;            // abscisse du point
   float ordonnee () ;            // ordonnée du point
   float rho () ;                 // rayon vecteur
   float theta () ;               // angle
} ;

Sa définition m é rite  q uelque s  rem arq ue s . En effet, si h om oth e tie  ne  pré s ente  aucune difficulté , la fonction
m em bre  rotation, q uant à  elle, néce s s ite  une  transform ation inte rm édiaire des coordonnée s  carté s iennes du
point en coordonnée s  polaire s . De m ê m e , la fonction m em bre  rh o doit calculer le  rayon vecteur d'un point
dont on connaît les  coordonnée s  carté s ienne s  tandis  que  la fonction m em bre  th e ta doit calculer l'angle d'un
point dont on connaît les  coordonnée s  carté s ienne s .

Le calcul de rayon vecteur étant sim ple, nous l'avons lais s é  figure r dans les deux fonctions conce rné e s
(rotation et rh o). En revanch e , le  calcul d'angle a été  réalisé par ce que nous nom m ons une "fonction de
s e rvice", c'e st-à -dire  une  fonction q ui n'a d'inté rê t q ue dans la définition de  la clas s e  elle-m ê m e . Ici, il
s'agit d'une  fonction indépendante  m ais, bien entendu, on peut prévoir de s  fonctions de service sous form e
de fonctions m em bre  (elles s e ront alors généralem ent privée s).

Voici finalem ent la définition de  notre  class e  point :

 /**************** déclarations de service *****************/
#include "point3.h"
#include <iostream.h>
#include <math.h>                     // pour sqrt et atan
const float pi = 3.141592653 ;        // valeur de pi
float angle (float, float) ;          // fonction de service (non membre)

 /*************** définition des fonctions membre **********/
point::point (float abs, float ord)
{  x = abs ; y = ord ;
}
void point::deplace (float dx, float dy)
{  x += dx ; y += dy ;
}
void point::homothetie (float hm)
{  x *= hm ; y *= hm ;
}
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void point::rotation (float th)
{  float r = sqrt (x*x + y*y) ;       // passage en
   float t = angle (x, y) ;           //   coordonnées polaires
   t += th ;                          // rotation th
   x = r * cos (t) ;                  // retour en
   y = r * sin (t) ;                  //   coordonnées cartésiennes
}

float point::abscisse ()
{ return x ;
}
float point::ordonnee ()
{ return y ;
}
float point::rho ()
{ return sqrt (x*x + y*y) ;
}
float point::theta ()
{ return angle (x, y) ;

}        /********** définition des fonctions de service ***********/
/* fonction de calcul de l'angle correspondant aux coordonnées     */
/*           cartésiennes fournies en argument                     */
/* On choisit une détermination entre -pi et +pi (0 si x=0)        */

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

Exe rcice  III.4

___________________________________________________________________________

Enoncé

M odifie r la class e  point précédente , de m aniè re  à  ce  q ue  les données (privée s) soient m aintenant les
coordonnée s  polaires d'un point, et non plus s e s  coordonnée s  carté s ienne s . O n évite ra de  m odifie r la
déclaration de s  m em bre s  publics, de sorte  q ue  l'inte rface de la class e  (ce  q ui e st visible  pour l'utilisateur) ne
ch ange  pas.

___________________________________________________________________________

Solution

La déclaration de  la nouvelle classe découle directem ent de l'énoncé  :

      /*       fichier POINT4.H         */
      /* déclaration de la classe point */
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class point
{
   float r, t ;                   // coordonnées (polaires) du point
 public :
   point (float, float) ;         // constructeur
   void deplace (float, float) ;  // déplacement
   void homothetie (float) ;      // homothétie
   void rotation (float) ;        // rotation
   float abscisse () ;            // abscisse du point
   float ordonnee () ;            // ordonnée du point
   float rho () ;                 // rayon vecteur
   float theta () ;               // angle
} ;

En ce  q ui conce rne sa définition, il e st m aintenant néce s saire de rem arq ue r :

- q ue  le  constructeur reçoit toujours  en argum ent les  coordonnée s  carté s iennes d'un point ; il doit donc
opé re r les  transform ations approprié e s ,

- q ue  la fonction de place  reçoit un déplacem ent exprim é  en coordonnée s  carté s ienne s  ; il faut donc tout
d'abord déte rm ine r les  coordonnée s  carté s iennes du point aprè s déplacem ent, avant de repas s er en
coordonnée s  polaire s .

En revanch e , les  fonctions h om oth e tie  et rotation s'exprim ent trè s sim plem ent.

Voici la définition de  notre  nouvelle class e  (nous avons fait appel à  la m ê m e  "fonction de  s e rvice" angle  q ue
dans l'exe rcice  précédent) :

#include "point4.h"
#include <iostream.h>
#include <math.h>                     // pour cos, sin, sqrt et atan
const int pi = 3.141592635 ;          // valeur de pi

/********** définition des fonctions de service ***********/
/* fonction de calcul de l'angle correspondant aux coordonnées     */
/*           cartésiennes fournies en argument                     */
/* On choisit une détermination entre -pi et +pi (0 si x=0)        */
float angle (float x, float y)
{  float a = x ? atan (y/x) : 0 ;
   if (y<0) if (x>=0) return a + pi ;

 else return a - pi ;
   return a ;
}

/********** définition des fonctions membre *****************/
point::point (float abs, float ord)
{  r = sqrt (abs*abs + ord*ord) ;
   t = atan (ord/abs) ;
}
void point::deplace (float dx, float dy)
{  float x = r * cos (t) + dx ;   // nouvelle abscisse
   float y = r * sin (t) + dy ;   // nouvelle ordonnée
   r = sqrt (x*x + y*y) ;
   t = angle (x, y) ;
}
void point::homothetie (float hm)
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{  r *= hm ;
}
void point::rotation (float th)
{  t += th ;
}
float point::abscisse ()
{ return r * cos (t) ;
}
float point::ordonnee ()
{ return r * sin (t) ;
}
float point::rho ()
{ return r ;
}
float point::theta ()
{ return t ;
}

Exe rcice  III.5

___________________________________________________________________________

Enoncé

Soit la class e  point crée dans l'exe rcice  III.1, et dont la déclaration était la suivante  :

class point
{
   float x, y ;
  public :
   point (float, float) ;
   void deplace (float, float) ;
   void affiche () ;
}

Adapter cette  class s e , de m aniè re  à  ce  q ue  la fonction m em bre  affich e  fournis s e , en plus des coordonnées du
point, le  nom bre d'objets de type  point.

___________________________________________________________________________

Solution

Il faut donc définir un com pteur du nom bre d'objets  existant à  un m om ent donné . Ce  com pteur doit ê tre
incrém enté  à  ch aq ue  création d'un nouvel objet, donc par le  constructeur point. De m ê m e , il doit ê tre
décrém enté  à  ch aq ue destruction d'un objet, donc par le destructeur de  la class e  point ; il faudra donc
ajouter ici une  fonction m em bre  nom m é e  ~ point.

Quant au com pteur proprem ent dit, nous pourrions ce rte s  en faire  une  variable globale, définie  par exem ple,
en m ê m e  tem ps  que  la class e  ; cette dém arch e  pré s ente  toutefois des ris ques d'effets de bord (m odification
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accidentelle de la valeur de  cette  variable, depuis n'im porte  q uel program m e  utilisateur). Il e st plus
judicieux d'en faire  un m em bre  privé statiq ue 2.

Voici la nouvelle déclaration de  notre  class e  point :

      /*       fichier POINT5.H         */
      /* déclaration de la classe point */

class point
{
   static nb_pts ;                // compteur du nombre d'objets créés
   float x, y ;                   // coordonnées (cartésiennes) du point
 public :
   point (float, float) ;         // constructeur
   ~point () ;                    // destructeur
   void deplace (float, float) ;  // déplacement
   void affiche () ;              // affichage
} ;

Et voici sa nouvelle définition :

#include "point5.h"
#include <iostream.h>
point::point (float abs, float ord)       // constructeur
{  x = abs ; y = ord ;
   nb_pts++ ;                             //    actualisation nb points
}
point::~point ()                          // destructeur
{  nb_pts-- ;                             //    actualisation nb points
}
void point::deplace (float dx, float dy)
{  x = x + dx ; y = + dy ;
}
void point::affiche ()
{  cout << "Je suis un point parmi " << nb_pts

<< " de coordonnées "<< x << " " << y << "\n" ;
}

Rem arque :

Il pourraît ê tre  judicieux de  m unir notre  class e  point d'une  fonction m em bre  fournis sant le nom bre
d'objets de type  point existant à  un m om ent donné . C'e st ce  q ue  nous vous proposerons dans un exercice
du proch ain ch apitre .

Exe rcice  III.6

___________________________________________________________________________

                                                  
2 En toute rigueur, il reste toutefois  possible d'initialiser un tel m em bre depuis l'extérieur de la classe.
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Enoncé

R éaliser une class e  nom m é e  s e t_ch ar perm ettant de m anipuler de s  ens em bles de caractè re s . O n devra
pouvoir réaliser sur un tel ens em ble les  opé rations classiques suivante s  : lui ajoute r un nouvel élém ent,
connaître son "cardinal" (nom bre d'élém ents), savoir si un caractè re donné lui appartient.

Ici, on n'effectue ra aucune allocation dynam ique d'em placem ents m ém oire. Il faudra donc prévoir, en
m em bre donnée, un tableau de  taille fixe .

Ecrire , en outre , un program m e  (m ain) utilisant la class e  s e t_ch ar pour déte rm ine r le  nom bre de caractè re s
diffé rents contenus dans un m ot lu en donné e .

___________________________________________________________________________

Solution

Com pte  tenu de s  contrainte s  im pos é e s  par l'énoncé  (pas de gestion dynam iq ue), une solution consiste  à
prévoir un tableau dans le quel un élém ent de rang i précis e  s i le  caractè re de code  i appartient ou non à
l'ens em ble. Notez q u'il e st néce s saire  q ue  i soit positif ou nul ; on travaillera donc toujours sur de s
caractè re s  non signés. La taille du tableau doit ê tre  égale au nom bre de caractè re s  qu'il e st possible de
repré s ente r dans une im plém entation donné e  (géné ralem ent 256).

Le re ste de la déclaration de  la classe découle de l'énoncé .

      /*         fichier SETCHAR1.H        */
      /* déclaration de la classe set_char */

#define N_CAR_MAX 256       // on pourrait utiliser UCHAR_MAX défini
                            //    dans <limits.h>

class set_char
{
   unsigned char ens [N_CAR_MAX] ;
                      // tableau des indicateurs (présent/absent)
                      // pour chacun des caractères possibles
 public :
   set_char () ;                     // constructeur
   void ajoute (unsigned char) ;     // ajout d'un élément
   int appartient (unsigned char) ;  // appartenance d'un élément
      int cardinal () ;              // cardinal de l'ensemble
} ;

La définition de  la clas s e  en découle as s ez naturellem ent :

 /* définition de la classe set_char */
#include "setchar1.h"
set_char::set_char ()
{  int i ;
   for (i=0 ; i<N_CAR_MAX ; i++) ens[i] = 0 ;
}

void set_char::ajoute (unsigned char c)
{   ens[c] = 1 ;
}

int set_char::appartient (unsigned char c)
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{   return ens[c] ;
}

int set_char::cardinal ()
{   int i, n ;
    for (i=0, n=0 ; i<N_CAR_MAX ; i++) if (ens[i]) n++ ;
    return n ;
}

Il en va de m ê m e  pour le  program m e d'utilisation :

 /* utilisation de la classe set_char */
#include <iostream.h>
#include <string.h>
#include "setchar1.h"
main()
{  set_char ens ;
   char mot [81] ;
   cout << "donnez un mot " ;
   cin >> mot ;
   int i ;
   for (i=0 ; i<strlen(mot) ; i++) ens.ajoute (mot[i]) ;
   cout << "il contient " << ens.cardinal () << " caractères différents" ;
}

Rem arque :

Si l'on avait déclaré de type  ch ar les argum ents de ajoute  et appartie nt, on aurait alors pu aboutir, soit au
type  unsigne d ch ar, soit au type  signe d ch ar, s elon l'environnem ent utilisé. Dans le dernie r cas, on aurait
couru le  ris que de transm ettre , à  l'une des fonctions m em bre  cité e s , une  valeur négative , et partant
d'accéder à  l'exté rieur du tableau e ns.

D iscus s ion

Le tableau e ns [N_CH AR_M AX] occupe  un octet par caractè re  ; ch acun de  ce s  octets ne prend que l'une des
valeurs 0 ou 1 ; on pourrait économ iser de l'e space  m ém oire  en prévoyant s eulem ent 1 bit par caractè re . Les
fonctions m em bre y perdraient toutefois  en sim plicité , ainsi qu'en vite s s e .

Bien entendu, beaucoup d'autre s  im plém entations sont possibles  ; c'e st ainsi, par exem ple, q ue  l'on pourrait
fournir au constructeur un nom bre  m axim al d'élém ents, et allouer dynam iq uem ent l'em placem ent m ém oire
corre spondant ; toutefois, là  encore , on pe rdrait le bénéfice de la corre spondance  im m édiate  entre  un
caractè re  et la position de  son indicateur. Notez, toutefois, q ue  ce  s e ra la s eule possibilité  réaliste  lors qu'il
s'agira de  repré s ente r de s  ens em bles dans le s quels le  nom bre  m axim al d'élém ents s era trè s grand.

Exe rcice  III.7

___________________________________________________________________________

Enoncé

M odifie r la class e  s e t_ch ar précédente , de m aniè re  à  ce  q ue  l'on dispose de ce que l'on nom m e  un
"ité rateur" sur les diffé rents  élém ents de l'ens em ble. On nom m e  ainsi un m écanism e  pe rm ettant d'accéder
s é quentiellem ent aux diffé rents  élém ents. On prévoira trois nouvelles fonctions m em bre  : init, q ui initialise
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le proces sus d'exploration ; proch ain, q ui fournit l'élém ent suivant lors qu'il existe  et e xiste , q ui précis e  s 'il
existe  encore  un élém ent non exploré .

On com pléte ra alors le  program m e d'utilisation précédent, de m aniè re  à  ce  q u'il affich e  les diffé rents
caractè re s  contenus dans le  m ot fourni en donné e .

___________________________________________________________________________

Solution

Com pte  tenu de  l'im plém entation de  notre  class e , la ge stion du m écanism e d'ité ration néce s s ite  l'em ploi
d'un pointeur (q ue  nous nom m e rons courant) sur un élém ent du tableau e ns. Nous conviendrons q ue  courant
désigne le  prem ie r élém ent de e ns non encore  traité dans l'ité ration, c'e st-à -dire  non encore  renvoyé  par la
fonction m em bre  suivant (nous aurions pu adopte r la convention contraire , à  savoir q ue  courant désigne le
dernie r élém ent traité).

En outre , pour nous facilite r la reconnais sance de la fin de  l'ité ration, nous utiliserons un m em bre donnée
supplém entaire  (fin) valant 0 dans les  cas usuels, et 1 lors que  aucun élém ent ne  s e ra disponible (pour
suivant).

Le rôle de la fonction init s e ra donc de  faire  pointe r courant sur la prem iè re  valeur non nulle de e ns s'il en
existe  une  ; dans le  cas contraire , fin s e ra placé  à  1.

La fonction suivant fournira en retour l'élém ent pointé  par courant lors qu'il existe  (fin non nul) ou la valeur
0 dans le  cas contraire  (il s'agit là  d'une  convention de stiné e  à  protége r l'utilisateur ayant appelé cette
fonction, alors  qu'aucun élém ent n'était plus disponible). Dans le  prem ie r cas, suivant rech e rch e ra le
proch ain élém ent de l'ens em ble (en m odifiant la valeur de  fin lors qu'un tel élém ent n'existe  pas). Notez bien
q ue  la fonction suivant doit renvoye r, non pas le  proch ain élém ent, m ais l'élém ent courant.

Enfin la fonction e xiste  s e  contente ra de  renvoye r la valeur de  fin puis que  cette derniè re  indiq ue  l'existence
ou l'inexistence d'un élém ent courant.

Voici la nouvelle définition de  la class e  s e t_ch ar :

      /*         fichier SETCHAR2.H        */
      /* déclaration de la classe set_char */

#define N_CAR_MAX 256       // on pourrait utiliser UCHAR_MAX défini
                            //    dans <limits.h>

class set_char
{
   unsigned char ens [N_CAR_MAX] ;

  // tableau des indicateurs (présent/absent)
  // pour chacun des caractères possibles

   int courant ;  // position courante dans le tableau ens
   int fin ;      // indique si fin atteinte
 public :
   set_char () ;                     // constructeur
   void ajoute (unsigned char) ;     // ajout d'un élément
   int appartient (unsigned char) ;  // appartenance d'un élément
   int cardinal () ;                 // cardinal de l'ensemble
   void init () ;                    // initialisation itération
   unsigned char suivant () ;        // caractère suivant
   int existe () ;                   //
} ;
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Voici la définition de s  trois nouvelles fonctions m em bre  init, suivant et e xiste  :

void set_char::init ()
{  courant=0 ; fin = 0 ;
   while ( (++courant<N_CAR_MAX) && (!ens[courant]) ) ;

 // si la fin de ens est atteinte, courant vaut N_CAR_MAX
   if (courant>=N_CAR_MAX) fin = 1 ;
}

unsigned char set_char::suivant ()
{   if (fin) return 0 ;  // au cas où on serait déjà en fin de ens
    unsigned char c = courant ;   // conservation du caractère courant
       // et recherche du suivant s'il existe
    while ( (++courant<N_CAR_MAX) && (!ens[courant]) )  ;
       // si la fin de ens est atteinte, courant vaut N_CAR_MAX
    if (courant>=N_CAR_MAX) fin = 1 ;   // s'il n'y a plus de caractère
    return c ;
}

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

Voici, enfin l'adaptation du program m e d'utilisation :

#include <iostream.h>
#include <string.h>
#include "setchar2.h"
main()
{  set_char ens ;
   char mot [81] ;
   cout << "donnez un mot " ;
   cin >> mot ;
   int i ;
   for (i=0 ; i<strlen(mot) ; i++) ens.ajoute (mot[i]) ;
   cout << "il contient " << ens.cardinal () << " caractères différents"
        << " qui sont :\n" ;
   ens.init() ; // init itération sur les caractères de l'ensemble
   while (ens.existe())
     cout << ens.suivant () ;
}





CH APITRE IV :
PRO PRIETES DES FO NCTIO NS M EM BRE

RAPPELS

Surdé finition de s  fonctions  m e m bre  e t argum e nts  par dé faut

Il s'agit sim plem ent de la géné ralisation aux fonctions m em bre des possibilités déjà  offe rte s  par C+ +  pour
les  "fonctions ordinaire s".

Fonctions  m e m bre  e n ligne

Il s'agit égalem ent de la géné ralisation aux fonctions m em bre d'une possibilité  offe rte  pour les  fonctions
ordinaire s , avec une  petite  nuance  conce rnant sa m ise en oeuvre  ; pour rendre  "en ligne" une  fonction
m em bre , on peut :

- soit fournir directem ent la définition de  la fonction dans la déclaration m ê m e de la class e  ; dans ce  cas
le  qualificatif inline  n'a pas à  ê tre  utilisé, com m e dans cet exem ple :

class truc
{   ...
    int fctenlig (int, float)
      {    définition de  fcte nlig
      }
    .....
} ;

- soit procéder com m e  pour une  fonction "ordinaire", en fournis sant une définition en de h ors de la
déclaration de  la class e  ; dans ce  cas, le  q ualificatif inline  doit apparaître , à  la fois devant la déclaration
et devant l'en-tê te .

Cas de s  obje ts  transm is  e n argum e nt d'une  fonction m e m bre

Une fonction m em bre  reçoit im plicitem ent l'adre s s e  de l'objet l'ayant appelé. M ais, en outre , il e st toujours
possible de lui transm ettre  explicitem ent un argum ent (ou plusieurs argum ents) du type de sa class e , ou
m ê m e du type d'une autre  class e . Dans le  prem ie r cas, la fonction m em bre  aura accè s  aux m em bre s  privé s
de l'argum ent en q ue stion (car, en C+ + , l'unité d'encapsulation e st la clas s e  elle-m ê m e  et non l'objet!). En
revanch e , dans le s econd cas, la fonction m em bre  n'aura accè s  qu'aux m em bre s  publics de l'argum ent.
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Un tel argum ent peut ê tre  transm is classiquem ent par valeur, par adre s s e  ou par réfé rence . Avec la
transm ission par valeur, il y a recopie des valeurs des m em bres donnée dans un em placem ent local à  la
fonction appelée . Des problè m e s  peuvent surgir dè s  lors  que  l'objet transm is en argum ent contient des
pointeurs sur de s  parties dynam iq ue s . Ils s eront réglés  par l'em ploi d'un "constructeur par recopie" (voir
ch apitre  suivant).

Rem arque :

Bien q ue  ce  soit d'un usage  plus lim ité , une  fonction ordinaire  peut égalem ent recevoir un argum ent de
type  class e . Bien entendu, dans ce  cas, elle n'aura accè s  qu'aux m em bre s  publics de cet argum ent.

Cas de s  fonctions  m e m bre  fournis sant un obje t e n re tour

Une fonction m em bre  peut fournir com m e  valeur de  retour un objet du type de sa class e  ou d'un autre  type
class e  (dans ce dernie r cas, elle n'accè dera bien sûr q u'aux m em bre s  publics de l'objet en q ue stion). La
transm ission peut, là  encore , s e  faire  par valeur, par adre s s e  ou par réfé rence .

La transm ission par valeur im pliq ue  une  recopie  q ui pose donc les  m ê m e s  problè m e s  que  ceux évoq ué s  ci-
desssus pour les  objets com portant des pointeurs sur de s  parties dynam iq ue s . Quant aux transm issions par
adre s s e  ou par réfé rence , elles doivent ê tre  utilisées avec beaucoup de  précautions, dans la m e sure  où, dans
ce  cas, on renvoie  (géné ralem ent) l'adres se d'un objet alloué  autom atiq uem ent, c'e st-à -dire dont la durée de
vie  coïncide  avec celle de la fonction.

Auto-ré fé re nce  : le  m ot clé  th is

Au sein d'une fonction m em bre , th is repré s ente  un pointeur sur l'objet ayant appelé ladite  fonction m em bre .

Fonctions  m e m bre  s tatiq ue s

Lors qu'une  fonction m em bre  a une  action indépendante d'un q uelconq ue  objet de sa class e , on peut la
déclare r avec l'attribut static. Dans ce  cas, une  telle fonction peut ê tre  appelée , sans m entionne r d'objet
particulie r, en préfixant sim plem ent son nom  du nom  de la class e  conce rné e , suivi de l'opé rateur de
ré solution de  porté e  (::).

Fonctions  m e m bre  constante s

On peut déclare r de s  objets constants (à  l'aide du qualificatif const). Dans ce cas, seules  les  fonctions
m em bre déclaré e s  (et définie s) avec ce  m ê m e  q ualificatif (exem ple de déclaration : void affich e  () const)
peuvent recevoir (im plicitem ent ou explicitem ent) en argum ent un objet constant.

Exe rcice  IV.1

___________________________________________________________________________
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Enoncé

On souh aite  réaliser une class e  ve cte ur3d pe rm ettant de m anipuler de s  vecteurs à  trois com posante s . O n
prévoit q ue sa déclaration s e  pré s ente  ainsi :

class vecteur3d
{   float x, y, z ;      // pour les 3 composantes (cartésiennes)
    .....
} ;

On souh aite  pouvoir déclare r un vecteur, soit en fournis sant explicitem ent s e s  trois com posante s , soit en en
fournis sant aucune , auq uel cas le  vecteur cré é  poss è dera trois com posante s  nulles. Ecrire  le  ou les
constructeur(s) corre spondant(s) :

a) en utilisant des fonctions m em bre  surdéfinie s ,

b) en utilisant une  s eule fonction m em bre ,

c) en utilisant une  s eule fonction "en ligne".

___________________________________________________________________________

Solution

Il s'agit de sim ples  applications des possibilités de surdéfinition, d'argum ents par défaut et d'écriture  "en
ligne" des fonctions m em bre s .

a)

          /* déclaration de la classe vecteur3d */
class vecteur3d
{
    float x, y, z ;
   public :
    vecteur3d () ;                     // constructeur sans arguments
    vecteur3d (float, float, float) ;  // constructeur 3 composantes
    .....
} ;

    /* définition des constructeurs de la classe vecteur3d */
vecteur3d::vecteur3d ()
{ x = 0 ; y = 0 ; z = 0 ;
}
vecteur3d::vecteur3d (float c1, float c2, float c3)
{ x = c1 ; y = c2 ; z = c3 ;
}

b)

          /* déclaration de la classe vecteur3d */
class vecteur3d
{
    float x, y, z ;
   public :
    vecteur3d (float=0.0, float=0.0, float=0.0) ; // constructeur (unique)
    .....
} ;
    /* définition du constructeur de la classe vecteur3d */



48          Exe rcice s  e n langage  C+ +

vecteur3d::vecteur3d (float c1, float c2, float c3)
{ x = c1 ; y = c2 ; z = c3 ;
}

On note ra toutefois  qu'avec ce  constructeur il e st possible de déclare r un point en fournis sant non s eulem ent
0 ou 3 com posante s , m ais  éventuellem ent s eulem ent une  ou deux. Cette solution n'e st donc pas
rigoureus em ent é q uivalente  à  la précédente .

c)

          /* déclaration de la classe vecteur3d */
class vecteur3d
{   float x, y, z ;
   public :
      // constructeur unique "en ligne"
   vecteur3d (float c1=0.0, float c2=0.0, float c3=0.0) ;
    ..{ x = c1 ; y = c2 ; z = c3 ;
      }.
   .....
} ;

Ici, il n'y a plus aucune définition de  constructeur, puis que  ce dernie r e st "en ligne".

Exe rcice  IV.2

___________________________________________________________________________

Enoncé

Soit une  class e  ve cte ur3d définie  com m e suit :

class vecteur3d
{   float x, y, z ;
   public :
    vecteur3d (float c1=0.0, float c2=0.0, float c3=0.0)
      { x = c1 ; y = c2 ; z = c3 ;
      }
     ...
} ;

Introduire  une  fonction m em bre  nom m é e  coincide  pe rm ettant de savoir si deux vecteurs ont m ê m e s
com posante s  :

a) en utilisant une  transm ission par valeur,

b) en utilisant une  transm ission par adre s s e ,

c) en utilisant une  transm ission par réfé rence .

Si v1 et v2 dé s ignent 2 vecteurs de type  ve cte ur3d, com m ent s'écrit le  te st de coïncidence de ce s  2 vecteurs,
dans ch acun de s  3 cas considérés?

___________________________________________________________________________
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Solution

La fonction coincide  e st m em bre de la class e  ve cte ur3d ; elle recevra donc im plicitem ent l'adres se du
vecteur l'ayant appelé. Elle ne  possédera donc q u'un s eul argum ent, lui-m ê m e de type  ve cte ur3d. Nous
supposerons q u'elle fournit une  valeur de  retour de  type  int (1 pour la coïncidence , 0 dans le  cas contraire).

a) La déclaration de  coincide  pourra s e  pré s ente r ainsi :

int coincide (vecteur3d) ;

Voici ce  q ue  pourrait ê tre  sa définition :

int vecteur3d::coincide (vecteur3d v)
{   if ( (v.x == x) && (v.y == y) && (v.z == z) ) return 1 ;
                                             else return 0 ;
}

b) La déclaration de  coincide  devient :

int coincide (vecteur3d *) ;

Et sa nouvelle définition pourrait ê tre  :

int vecteur3d::coincide (vecteur3d * adv)
{   if ( (adv->x == x) && (adv->y == y) && (adv->z == z) )
                 return 1 ;
            else return 0 ;
}

Rem arque :

En utilisant th is, la définition de  coincide  pourrait faire  m oins de distinction entre s e s  deux argum ents
(l'un im plicite , l'autre  explicite) :

int vecteur3d::coincide (vecteur3d * adv)
{  if ( (adv->x == this->x) && (adv->y == this->y) && (adv->z == this->z) )
                 return 1 ;
            else return 0 ;
}

c) La déclaration de  coincide  devient :

int coincide (vecteur3d &) ;

Et sa nouvelle définition e st :

int vecteur3d::coincide (vecteur3d & v)
{   if ( (v.x == x) && (v.y == y) && (v.z == z) ) return 1 ;
                                             else return 0 ;
}
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Notez q ue  le  corps de la fonction e st re sté  le  m ê m e  q u'en a.

Voici les  3 appels de coincide  corre spondant re spectivem ent aux 3 définitions précédente s  :

a)     v1.coincide (v2) ;            ou            v2.coincide (v1) ;

b)     v1.coincide (&v2)             ou            v2.coincide (&v1) ;

c)     v1.coincide (v2)              ou            v2.coincide (v1) ;

D iscus s ion

La surdéfinition d'opé rateur offrira une  m ise en oeuvre  plus agréable de ce  te st de coïncidence de deux
vecteurs. C'e st ainsi qu'il s era possible de surdéfinir l'opé rateur de  com paraison == (pour la class e
ve cte ur3d) et, partant, d'exprim e r ce  te st sous la sim ple form e  : v1 == v2.

Exe rcice  IV.3

___________________________________________________________________________

Enoncé

Soit une  class e  ve cte ur3d définie  com m e suit :

class vecteur3d
{   float x, y, z ;
   public :
    vecteur3d (float c1=0.0, float c2=0.0, float c3=0.0)
      { x = c1 ; y = c2 ; z = c3 ;
      }
     .....
} ;

Introduire , dans cette  class e , une  fonction m em bre  nom m é e  norm ax perm ettant d'obtenir, parm i deux
vecteurs, celui q ui a la plus grande  norm e . On prévoira deux situations :

a) le  ré sultat e st renvoyé  par valeur,

b) le  ré sultat e st renvoyé  par réfé rence , l'argum ent (explicite) étant égalem ent transm is par réfé rence .

c) le  ré sultat e st renvoyé  par adre s s e , l'argum ent (explicite) étant égalem ent transm is par adre s s e .

___________________________________________________________________________

Solution

a) La s eule difficulté  ré s ide dans la m aniè re de renvoye r la valeur de  l'objet ayant appelé une  fonction
m em bre , à  savoir *th is. Voici la définition de  la fonction norm ax (la déclaration en découle
im m édiatem ent) :

vecteur3d vecteur3d::normax (vecteur3d v)
{  float norm1 = x*x + y*y + z*z ;
   float norm2 = v.x*v.x + v.y*v.y + v.z*v.z ;
   if (norm1>norm2) return *this ;
               else return v ;



IV. Propriétés de s  fonctions m e m bre          51

}

Voici un exem ple d'utilisation (on suppose que v1, v2 et w  sont de type  ve cte ur3d) :

w = v1.normax (v2) ;

Notez bien q ue  l'affectation ne  pos e  aucun problè m e  ici, puis que  notre  class e  ne  com porte  aucun pointeur
sur des parties dynam iq ue s .

b) Aucun nouveau problè m e  ne  s e  pos e . Il suffit de m odifie r ainsi l'en-tê te de notre  fonction, sans  en
m odifie r le  corps :

vecteur3d & vecteur3d::normax (vecteur3d & v)

La fonction norm ax s'utilise com m e  précédem m ent.

c) Il faut, cette  fois, adapte r en cons é quence  l'en-tê te  et le  corps de la fonction :

vecteur3d *  vecteur3d::normax (vecteur3d * adv)
{  float norm1 = x * x + y * y + z * z ;
   float norm2 = adv->x * adv->x + adv->y * adv->y + adv->z * adv->z ;
   if (norm1>norm2) return this ;
               else return  adv ;
}

Ici, l'utilisation de  la fonction néce s s ite  q uelque s  précautions. En voici un exem ple (v1, v2 et w  sont toujours
de type  ve cte ur3d) :

  w = *(v1.normax(&v2))  ;

D iscus s ion

En ce  q ui conce rne  la transm ission de l'uniq ue  argum ent explicite de norm ax, il faut note r q u'il e st
im possible de la prévoir par valeur, dè s  lors  que  norm ax doit re stitue r son ré sultat par adre s s e  ou par
réfé rence . En effet, dans ce  cas, on obtiendrait en retour l'adre s s e  ou la réfé rence d'un vecteur alloué
autom atiq uem ent au s e in de  la fonction. Notez q u'un tel problè m e  ne  s e  pos e  pas pour l'argum ent im plicite
(th is), car il corre spond toujours à  l'adres se d'un vecteur (transm is autom atiq uem ent par réfé rence), et non à
une  valeur.

Exe rcice  IV.4

___________________________________________________________________________

Enoncé

R éaliser une class e  ve cte ur3d perm ettant de m anipuler de s  vecteurs à  3 com posante s  (de type  float). On y
prévoira :

- un constructeur, avec des valeurs par défaut (0),

- une  fonction d'affich age des 3 com posantes du vecteur, sous la form e  :

   < composante1, composante2, composante3 >



52          Exe rcice s  e n langage  C+ +

- une  fonction pe rm ettant d'obtenir la som m e de 2 vecteurs,

-  une  fonction pe rm ettant d'obtenir le  produit scalaire de 2 vecteurs.

On ch oisira les  m odes de transm ission les  m ieux approprié s . O n écrira un petit program m e  utilisant la class e
ainsi réalisée.

_______________________________________________________________

Solution

La fonction m em bre  calculant la som m e de deux vecteurs (nous la nom m e rons som m e ) reçoit im plicitem ent
(par réfé rence) un argum ent de type  ve cte ur3d. Elle com porte ra donc un s eul argum ent, lui aussi de type
ve cte ur3d. O n peut, a priori, le  transm ettre  par adre s s e , par valeur ou par réfé rence . En fait, la transm ission
par adre s s e , en C+ + , n'a plus guè re de raison d'ê tre , dans la m e sure  où la transm ission par réfé rence  fait la
m ê m e  ch os e , m oyennant une  écriture  plus agréable.

Le ch oix doit donc s e  faire  entre  transm ission par valeur ou par réfé rence . Lors qu'il s'agit de transm ettre  un
objet (com portant plusieurs m em bres donnée), la transm ission par réfé rence  e st plus efficace  (en tem ps
d'exécution). Qui plus e st, la fonction som m e  reçoit déjà  im plicitem ent un vecteur par réfé rence , de sorte
q u'il n'y a aucune  raison de lui transm ettre diffé rem m ent le s econd vecteur.

Le m ê m e  raisonnem ent s'appliq ue  à  la fonction de  calcul du produit scalaire  (q ue  nous nom m ons prodscal).

En ce  q ui conce rne  la valeur de  retour de  som m e , laq uelle e st égalem ent de type  ve cte ur3d, il n'e st, en
revanch e , pas possible de la tranm ettre  par réfé rence . En effet, ce  "ré sultat" (de  type  ve cte ur3d) s era cré é  au
s e in de  la fonction elle-m ê m e , ce  q ui signifie  q ue  l'objet corre spondant s era de  class e  autom atiq ue , donc
détruit à  la fin de  l'exécution de  la fonction. Il faut donc absolum ent en transm ettre  la valeur.

Voici ce  q ue  pourrait ê tre  la déclaration de  notre  class e  ve cte ur3d (ici, s eul le constructeur a été  prévu "en
ligne" :

  /* déclaration de la classe vecteur3d */
class vecteur3d
{   float x, y, z ;
  public :
    vecteur3d (float c1=0, float c2=0, float c3=0)  // constructeur
      {  x=c1 ; y=c2 ; z=c3;
      }
    vecteur3d somme (vecteur3d &) ;      // somme (résultat par valeur)
    float prodscal (vecteur3d &) ;       // produit scalaire
    void affiche () ;                    // affichage composantes
} ;

Voici sa définition :

  /* définition de la classe vect3d */
#include <iostream.h>
vecteur3d vecteur3d::somme (vecteur3d & v)
{   vecteur3d res ;
    res.x = x + v.x ;
    res.y = y + v.y ;
    res.z = z + v.z ;
    return res ;
}
float vecteur3d::prodscal (vecteur3d & v)
{   return ( v.x * x + v.y * y + v.z * z) ;
}
void vecteur3d::affiche ()
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{   cout << "< " << x << ", " << y << ", " << z << ">" ;
}

Voici un petit  program m e d'essai de  la class e  ve cte ur3d, accom pagné des ré sultats produit par son
exécution :

 /* programme d'essai de la classe vecteur3d */
main()
{  vecteur3d v1 (1,2,3), v2 (3,0, 2), w ;
   cout << "v1 = " ; v1.affiche () ; cout << "\n" ;
   cout << "v2 = " ; v2.affiche () ; cout << "\n" ;
   cout << "w = " ;  w.affiche () ;  cout << "\n" ;
   w = v1.somme (v2) ;
   cout << "w = " ;  w.affiche () ;  cout << "\n" ;
   cout << "V1.V2 = " << v1.prodscal (v2) << "\n" ;
}
                          ________________________

v1 = < 1, 2, 3>
v2 = < 3, 0, 2>
w = < 0, 0, 0>
w = < 4, 2, 5>
V1.V2 = 9

Exe rcice  IV.5

___________________________________________________________________________

Enoncé

Com m ent pourrait-on adapte r la class e  point créée  dans l'exe rcice  III.5, pour q u'elle dispose d'une fonction
m em bre  nom bre  fournis sant le nom bre de points  existant à  un instant donné?

___________________________________________________________________________

Solution

On pourrait ce rte s  introduire  une  fonction m em bre  classique. Toutefois, cette solution pré s ente rait
l'inconvénient d'oblige r l'utilisateur à  appliq ue r une  telle fonction à  un objet de type  point. Que  pens er alors
d'un appel tel q ue  (p étant un point) p.com pte () pour connaître  le  nom bre de points? Qui plus e st, com m ent
faire  appel à  com pte  s'il n'existe  aucun point?

La solution la plus agréable consiste  à  faire de com pte  une  "fonction statiq ue". On la déclare ra donc ainsi :

static int compte () ;

Voici sa définition :

int point::compte ()
{  return nb_pts ;
}

Voici un exem ple d'appel de com pte  au s e in d'un program m e dans le quel la class e  point a été déclaré e  :

cout << "il y a " << point::compte () << "points\n" ;
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CH APITRE V :
CO NSTRUCTIO N, DESTRUCTIO N
ET INITIALISATIO N DES O BJETS

RAPPELS

Appe ls du constructe ur e t du de s tructe ur

Dans tous les  cas (objets statiq ue s , autom atiq ue s  ou dynam iq ue s), s'il y a appel du constructeur, celui-ci a
lieu aprè s  l'allocation de  l'em placem ent m ém oire destiné  à  l'objet. De m ê m e , s'il existe  un destructeur, ce
dernie r e st appelé avant la libération de  l'e space  m ém oire  as socié  à  l'objet.

Le s  obje ts  autom atiq ue s  e t statiq ue s

Les objets autom atiques sont cré é s  par une déclaration soit dans une fonction, soit au s e in d'un bloc. Ils
sont cré é s  au m om ent de l'exécution de  la déclaration (laq uelle, en C+ + , peut apparaître  n'im porte  où dans
un program m e). Ils sont détruits lors que  l'on sort de la fonction ou du bloc.

Les objets statiques sont cré é s  par une déclaration situé e  en de h ors de toute  fonction ou par une déclaration
précédée du m ot clé static (dans une fonction ou dans un bloc). Ils sont cré é s  avant l'entrée dans la fonction
m ain et détruits aprè s  la fin de  son exécution.

Le s  obje ts  te m poraire s

L'appel explicite , au s e in d'une  expre s s ion, du constructeur d'un objet provoq ue  la création d'un objet
tem poraire  (on n'a pas accè s  à  son adre s s e) q ui pourra ê tre  autom atiq uem ent détruit dè s  lors  qu'il ne  s e ra
plus utile  (m ais le  langage  ne  précis e  pas  quand aura effectivem ent lieu cette destruction!). Par exem ple, si
une  class e  point poss è de le  constructeur point (float, float) et si a e st de type  point, nous pouvons écrire 1 :

a = point (1.5, 2.25) ;

Cette  instruction provoq ue  la création d'un objet tem poraire de type  point (avec appel du constructeur
conce rné), suivie de l'affectation de  cet objet à  a.

                                                  
1 Ne confondez pas  une telle affectation avec une initialisation d'un objet lors de sa déclaration,
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Le s  obje ts dynam iq ue s

Ils sont cré é s  par l'opé rateur new , auq uel on doit fournir, le  cas  éch éant, les  valeurs des argum ents destiné s
à  un constructeur2, com m e dans cet exem ple (q ui suppose qu'il existe  une  class e  point possédant le
constructeur point (float, float) :

point * adp ;
   .....
adp = new point (2.5, 5.32) ;

L'accè s  au m em bres d'un objet dynam iq ue  e st réalisé com m e  pour les  variables  ordinaire s . Par exem ple, si
point poss è de une m éth ode  nom m é e  affich e , on pourra l'appeler par (*adp).affich e  () ou encore  par adp-
> affich e  ().

Les  objets dynam iq ue s  n'ont pas de durée de vie définie  a priori. Ils sont détruits à  la dem ande  en utilisant
l'opé rateur delete com m e dans : de le te  adr3.

Initialisation d'obje ts

En C+ + , il e st trè s im portant de distingue r les deux opé rations  que  sont l'initialisation et l'affectation.

Il y a initialisation d'un objet dans l'une des trois situations suivante s  :

- déclaration d'un objet avec initialise ur, com m e dans :

point a = 5 ;   // il doit exister un constructeur à un argument de type entier
point b = a ;   // il doit exister un constructeur à un argument de type point

- transm ission d'un objet par valeur en argum ent d'appel d'une  fonction,

- transm ission d'un objet par valeur en valeur de  retour d'une  fonction.

L'initialisation d'un objet provoq ue  toujours l'appel d'un constructeur particulie r, nom m é  constructeur par
recopie ; plus précisém ent :

- si aucun constructeur de  l'une des form e s  type  (type  & ) ou type  (const type  & ) (type  désignant le type
de l'objet) n'a été défini, il y aura appel d'un "constructeur de  recopie  par défaut" ; ce dernie r recopie  les
valeurs des diffé rents m em bres donnée de l'objet, com m e  le  fait l'affectation. De s  problè m e s  peuvent
alors s e  pos er dè s  lors  que  l'objet contient des pointeurs sur de s  parties dynam iq ue s .

- si un constructeur de  la form e  type  (type  & ) ou, m ieux, type  (const type  & ) existe , il s era appelé. Notez
q u'alors le  constructeur par recopie  par défaut n'e st plus appelé. C'e st donc au constructeur par recopie
de prévoir la recopie de tous les  m em bres de l'objet.

Rem arque : une exception

Lors que  l'on initialise un objet par un sim ple d'appel d'un constructeur com m e dans (en supposant q ue  le
type  point dispose d'un constructeur approprié) :

point a = point (1.3, 4.5)

il n'y a pas d'appel d'un constructeur par recopie , précédée de la création d'un objet tem poraire . La
déclaration précédente  e st rigoureus em ent é q uivalente  à  :

point a (1.3, 4.5) ;

                                                  
2 Com m e pour les variables ordinaires, on peut préciser un nom bre d'objets  m ais des restrictions  apparais s ent alors  quant au
constructeur qu'il e st possible d'appeler (voyez ci-dessous la rubriq ue "tableaux d'objets").
3 Dans  le cas d'un tableau d'objets, on devra préciser, en plus, son nom bre d'élém ents.
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Le s  table aux d'obje ts

Si point e st un type  objet possédant un constructeur sans argum ent (ou, situation géné ralem ent déconse illée ,
sans constructeur), la déclaration :

point courbe [20] ;

cré e  un tableau courbe  de 20 objets de type  point en appelant, le  cas  éch éant, le  constructeur pour ch acun
d'entre  eux. Notez toutefois  que  courbe  n'e st pas lui-m ê m e  un objet.

De  m ê m e  :

point * adcourbe = new point [20] ;

alloue  l'em placem ent m ém oire  néce s saire  à  vingt objets (cons écutifs) de type  point, en appelant, le  cas
éch éant, le  constructeur pour ch acun d'entre  eux, puis place  l'adres se du prem ie r dans adcourbe .

La destruction d'un tableau d'objets s e  fait en utilisant l'opé rateur new  (en précisant, dans les  versions
infé rieure s  à  la 3.0, le  nom bre d'élém ents du tableau). Par exem ple, pour détruire  le  tableau précédent, on
écrira :

delete [] adcourbe ;                  // depuis la version 3.0

ou :

delete [20] adcourbe ;               // versions antérieures à la 3.0

Rem arque :

En th éorie , depuis la version 2.0 de  C+ + , on peut com pléte r la déclaration d'un tableau d'objets par un
initialiseur contenant une  liste de valeurs (elles peuvent éventuellem ent ê tre de types diffé rents). Ch aq ue
valeur e st alors transm ise à  un constructeur approprié . Cette  facilité  ne  peut toutefois pas s'appliq ue r aux
tableaux dynam iq ue s  (il en va de m ê m e  pour les  tableaux ordinaire s!).

Construction d'obje ts  conte nant de s  obje ts  m e m bre

Une class e  peut posséder un m em bre donnée qui est lui-m ê m e de type  class e . En voici un exem ple ; si nous
avons défini :

class point
{   float x, y ;
   public :
    point (float, float) ;
    .....
} ;

nous pouvons définir une  class e  pointcol, dont un m em bre  e st de type  point :

class pointcol
{   point p ;
    int couleur ;
   public :
    pointcol (float, float, int) ;
    .....
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} ;

Dans ce  cas, lors de la création d'un objet de type  pointcol, il y aura tout d'abord appel d'un constructeur de
pointcol, puis appel d'un constructeur de  point  ; ce dernie r recevra les  argum ents  qu'on aura m entionné
dans l'en-tê te de la définition du constructeur de  pointcol  ; par exem ple, avec :

pointcol::pointcol (float abs, float ord, int coul) : p (abs, ord)
{   ...
}

on précis e  que  le  constructeur du m em bre  p recevra en argum ent les  valeurs abs et ord.

Si l'en-tê te de pointcol ne  m entionnait rien conce rnant p, il faudrait alors  que  le  type  point poss è de un
constructeur sans argum ent pour q ue  cela soit correct.

Initialisation d'obje ts  conte nant de s  obje ts  m e m bre

Depuis la version 2.0 de  C+ + , le  constructeur par recopie  par défaut procè de "m em bre  par m em bre" ; cela
signifie  q ue  s i l'un de s  m em bre s  e st lui-m ê m e  un objet, il e st recopié  en appelant son propre  constructeur par
recopie  (q ui pourra ê tre  soit un constructeur par défaut, soit un constructeur défini dans la class e
corre spondante). Dans les  versions anté rieure s , la recopie  s e  faisait de façon globale ; autrem ent dit, la
"valeur" d'un objet était reporté e  ("bit par bit") dans une autre , sans tenir com pte de sa structure .

Les diffé rence s  entre  ces deux m odes de recopie  s e ront particuliè rem ent s ensibles dans la situation suivante  :

- objet m em bre  com portant des pointeurs sur de s  em placem ents dynam iq ue s  et ayant défini son
constructeur par recopie  ;

- objet principal n'ayant pas défini de  constructeur par recopie .

Depuis la version 2.0, la construction par recopie d'un tel objet fonctionne ra convenablem ent (s'il ne
contient pas lui-m ê m e de pointeur), puis qu'il y aura bien appel du constructeur par recopie de l'objet
m em bre . Dans les  versions anté rieure s , en revanch e , ce  constructeur par recopie , bien q u'existant, ne  s e ra
pas utilisé et les  ch os e s  s e ront beaucoup m oins satisfaisante s .

Exe rcice  V.1

___________________________________________________________________________

Enoncé

Com m ent concevoir le  type  class e  ch os e  de façon à  ce  q ue  ce  petit program m e  :

main()
{
   chose x ;
   cout << "bonjour\n" ;
}

fournis s e  les  ré sultats suivants :

création objet de type chose
bonjour
destruction objet de type chose
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Que fournira alors l'exécution de  ce  program m e  (utilisant le m ê m e  type  ch os e) :

main()
{
   chose * adc = new chose
}

___________________________________________________________________________

Solution

Il suffit de prévoir dans le  constructeur de  ch os e , l'instruction :

cout << "création objet de type chose\n" ;

et dans le destructeur, l'instruction :

cout << "destruction objet de type chose\n" ;

Dans ce  cas, le deuxiè m e  program m e  fournira sim plem ent à  l'exécution (puis qu'il cré e  un objet de type
ch os e  sans jam ais le détruire) :

création objet de type chose

Exe rcice  V.2

___________________________________________________________________________

Enoncé

Quels s eront les  ré sultats fournis par l'exécution du program m e suivant (ici, la déclaration de  la class e  de m o,
sa définition et le  program m e d'utilisation ont été  regroupé s  en un s eul fich ie r) :

#include <iostream.h>

class demo
{  int x, y ;
  public :
   demo (int abs=1, int ord=0)   // constructeur I (0, 1 ou 2 arguments)
     { x = abs ;  y = ord ;
       cout << "constructeur I            : " << x << " " << y << "\n" ;
     }
   demo (demo&) ;                // constructeur II (par recopie)
   ~demo () ;                    // destructeur
} ;

demo::demo (demo & d)
{  cout << "constructeur II (recopie) : " << d.x << " " << d.y << "\n" ;
   x = d.x ;  y = d.y ;
}
demo::~demo ()
{  cout << "destruction               : " << x << " " << y << "\n" ;
}
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main ()
{
   void fct (demo, demo *) ;        // proto fonction indépendante fct
   cout << "début main\n" ;
   demo a ;
   demo b = 2 ;
   demo c = a ;
   demo * adr = new demo (3,3) ;
   fct (a, adr) ;
   demo d = demo (4,4) ;
   c = demo (5,5) ;
   cout << "fin main\n" ;
}

void fct (demo d, demo * add)
{   cout << "entrée fct\n" ;
    delete add ;
    cout << "sortie fct\n" ;
}

___________________________________________________________________________

Solution

Voici les  ré sultats (com m enté s) q ue  fournit le  program m e  (ici, nous avons utilisé le  com pilateur Turbo
C+ + 4) :

début main
constructeur I            : 1 0          dem o a ;
constructeur I            : 2 0              dem o b = 2 ;
constructeur II (recopie) : 1 0          dem o c = a ;
constructeur I            : 3 3          new  dem o (3,3)
constructeur II (recopie) : 1 0          recopie de la valeur de a dans fct (a, ..)
                                                 (crée un objet tem poraire)
entrée fct                 
destruction               : 3 3          delete add ;    (dans fct)
sortie fct             
constructeur I            : 4 4          dem o d = dem o (4, 4) ;
constructeur I            : 5 5          c = dem o (5,5)   (construction objet tem poraire)
fin main
destruction               : 5 5          destruction objet tem poraire   (peut se 

                               faire à  un autre m om ent
destruction               : 4 4          destruction d
destruction               : 1 0          destruction objet tem poraire créé pour l'appel
                                                      de fct (peut apparaître ailleurs)
destruction               : 5 5          destruction c
destruction               : 2 0          destruction b
destruction               : 1 0          destruction a

Notez bien q ue  l'affectation c = de m o (5,5) entraîne  la création d'un objet tem poraire  par appel du
constructeur de  de m o (argum ents 5 et 5) ; cet objet e st ensuite  affecté  à  a. On constate d'ailleurs  que  cet

                                                  
4 Ce point n'a en fait d'im portance  que pour les objets  tem poraires.
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objet e st effectivem ent détruit (ici, aprè s  l'exécution du m ain, m ais, dans d'autre s  im plém entations, cela
peut s e  produire  plus tôt).

Par ailleurs, l'appel de fct a entraîné  la construction d'un objet tem poraire , par appel du constructeur par
recopie . Nous aurions pu pens er q ue  cet objet s e rait libéré à  la sortie de la fonction. Ici, ce  n'e st pas le  cas
m ais cela pourrait l'ê tre dans d'autre s  im plém entations.

D iscus s ion

Cet exem ple devrait vous m ettre  en garde  contre  le  fait q ue de nom breux objets tem poraire s  peuvent prendre
nais sance dans un program m e , sans m ê m e  q u'on s'en rende  com pte  ; des problè m es d'encom brem ent de la
m ém oire  peuvent apparaître dans les  im plém entations  qui ne  libè rent pas le s  em placem ent tem poraire s , dè s
q ue  cela e st devenu possible .

Exe rcice  V.3

___________________________________________________________________________

Enoncé

Cré e r une  class e  point ne  contenant q u'un constructeur sans argum ents, un de structeur et un m em bre donnée
privé  repré s entant un num é ro de  point (le  prem ie r cré é  porte ra le  num é ro 1, le suivant le num é ro 2, et ainsi
de suite ...). Le constructeur affich e ra le  num é ro du point cré é  et le destructeur affich e ra le  num é ro du point
détruit. Ecrire  un petit program m e d'utilisation créant dynam iq uem ent un tableau de  4 points  et le
détruisant.

___________________________________________________________________________

Solution

Pour pouvoir num é rote r nos points, il nous faut pouvoir com pte r le  nom bre de fois où le  constructeur a été
appelé, ce  q ui nous perm ettra bien d'attribue r un num é ro diffé rent à  ch aq ue  point. Pour ce  faire , nous
définis sons, au s e in de  la class e  point, un m em bre donnée statiq ue  nb_points. Ici, il s era incrém enté  par le
constructeur m ais le destructeur n'aura pas d'action sur lui.

Voici la déclaration (définition) de notre  class e , accom pagnée du program m e d'utilisation dem andé  :

#include <iostream.h>
class point
{   int num;
    static nb_points ;
  public :
    point ()
       {  num = ++nb_points ;

      cout << "création point numéro    : " << num << "\n" ;
       }
    ~point ()
       {  cout << "Destruction point numéro : " << num << "\n" ;
       }
} ;

main()
{  point * adcourb = new point [4] ;
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   int i ;
   delete [4] adcourb ;
}

Exe rcice  V.4

___________________________________________________________________________

Enoncé

1) R éaliser une class e  nom m é e  s e t_int pe rm ettant de m anipuler de s  ens em bles de nom bre s  entie rs. O n devra
pouvoir réaliser sur un tel ens em ble les  opé rations classiques suivante s  : lui ajoute r un nouvel élém ent,
connaître son "cardinal" (nom bre d'élém ents), savoir si un entie r donné  lui appartient.

Ici, on conservera les diffé rents  élém ents de l'ens em ble dans un tableau alloué dynam iq uem ent par le
constructeur. Un argum ent (auq uel on pourra prévoir une  valeur par défaut) lui précis e ra le  nom bre  m axim al
d'élém ents de l'ens em ble.

2) Ecrire , en outre , un program m e  (m ain) utilisant la class e  s e t_int pour déte rm ine r le  nom bre d'entie rs
diffé rents contenus dans un tableau d'entie rs lus en donné e .

3) Que faudrait-il faire  pour q u'un objet du type  s e t_int puis s e  ê tre  transm is par valeur, soit com m e
argum ent d'appel, soit com m e  valeur de  retour d'une  fonction.

___________________________________________________________________________

Solution

1) La déclaration de  la classe découle de l'énoncé  :

      /*         fichier SETINT1.H        */
      /* déclaration de la classe set_int */

class set_int
{
   int * adval ;               // adresse du tableau des valeurs
   int nmax ;                  // nombre maxi d'éléments
   int nelem ;                 // nombre courant d'éléments
 public :
   set_int (int = 20) ;        // constructeur
   ~set_int () ;               // destructeur
   void ajoute (int) ;         // ajout d'un élément
   int appartient (int) ;      // appartenance d'un élément
   int cardinal () ;           // cardinal de l'ensemble
} ;

Le m em bre donnée adval e st destiné  à  pointe r sur le  tableau d'entie rs  qui s e ra alloué  par le  constructeur. Le
m em bre  nm ax repré s ente ra la taille de ce  tableau, tandis  que  ne le m  fournira le  nom bre  effectif d'entie rs
stock és dans ce  tableau. Ce s  entie rs  s eront, cette  fois, rangés dans l'ordre  où ils s eront fournis à  ajoute , et
non plus à  un em placem ent prédéte rm iné , com m e  nous l'avions fait pour les  caractè re s  (dans le s  exe rcice s
du ch apitre  précédent).

Com m e  la création d'un objet entraîne  ici une  allocation dynam iq ue d'un em placem ent m ém oire , il e st
raisonnable de prévoir la libération de  cet em placem ent lors de la destruction de  l'objet ; cette  opé ration doit
donc ê tre  pris e  en ch arge  par le destructeur, d'où la pré s ence de cette  fonction m em bre .

Voici la définition de  notre  class e  :
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#include "setint1.h"
set_int::set_int (int dim)
{  adval = new int [nmax = dim] ;    // allocation tableau de valeurs
   nelem = 0 ;
}
set_int::~set_int (
{  delete adval ;                    // libération tableau de valeurs
}

void set_int::ajoute (int nb)
{   // on examine si nb appartient déjà à l'ensemble
    //   en utilisant la fonction membre appartient
    // s'il n'y appartient pas et si l'ensemble n'est pas plein
    //   on l'ajoute
   if (!appartient (nb) && (nelem<nmax))  adval [nelem++] = nb ;
}
int set_int::appartient (int nb)
{  int i ;

// on examine si nb appartient déjà à l'ensemble
//  (dans ce cas i vaudra nele en fin de boucle)

   while ( (i<nelem) && (adval[i] != nb) ) i++ ;
   return (i<nelem) ;
}
int set_int::cardinal ()
{  return nelem ;
}

Notez q ue , dans la fonction m em bre  ajoute , nous avons utilisé la fonction m em bre  appartie nt pour vérifie r
q ue  le  nom bre  à  ajoute r ne  figurait pas déjà  dans notre  ens em ble.

Par ailleurs, l'énoncé  ne  prévoit rien pour le  cas où l'on ch e rch e  à  ajoute r un élém ent à  un ens em ble déjà
"ple in" ; ici, nous nous som m e s  contenté de ne  rien faire dans ce  cas. Dans la pratiq ue , il faudrait, soit
prévoir un m oyen pour l'utilisateur d'ê tre  prévenu de  cette s ituation, soit, m ieux, prévoir autom atiq uem ent
l'agrandis s em ent de la zone dynam iq ue  associé e  à  l'ens em ble.

2) Voici le  program m e d'utilisation dem andé  :

#include <iostream.h>
#include "setint1.h"
main()
{  set_int ens ;
   cout << "donnez 20 entiers \n" ;
   int i, n ;
   for (i=0 ; i<20 ; i++)
      { cin >> n ;

ens.ajoute (n) ;
      }
   cout << "il y a : " << ens.cardinal () << " entiers différents\n" ;
}

3) Tel q u'e st actuellem ent prévue  notre  class e  s e t_int, si un objet de ce  type  e st transm is par valeur, soit en
argum ent d'appel, soit en retour d'une  fonction, il y a appel du constructeur de  recopie  par défaut ; or, ce
dernie r s e  contente d'effectue r une  copie des m em bres donnée de l'objet conce rné . Ce  q ui signifie  q u'on s e
retrouve alors  en pré s ence de deux objets contenant deux pointeurs diffé rents sur un m ê m e  tableau d'entie rs.
Un problè m e  va donc s e  pos er, dè s  lors  que  l'objet copié  s e ra détruit (ce  q ui peut s e  produire , dè s  la sortie
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de la fonction) ; en effet, dans ce  cas, le  tableau dynam iq ue d'entie rs  s era détruit, alors m ê m e  q ue  l'objet
d'origine  continue ra à  "pointe r" de s sus.

Indépendam m ent de cela, d'autre s  problè m e s  s im ilaire s  pourrait s e  pos er si la fonction était am ené e  à
m odifie r le  contenu de  l'ens em ble : dans ce  cas, en effet, on m odifie rait le  tableau d'entie rs original, ch os e  à
laq uelle on ne s 'attend pas dans le  cas de transm ission par valeur.

Pour régler ce s  problè m e s , il e st néce s saire de m unir notre  classe d'un constructeur par recopie  approprié .
Que doit-il faire? Plusieurs solutions  existent ; la plus élégante e st ce rtainem ent ce  q ue  l'on nom m e  la
ge stion d'un "com pteur de  réfé rence". Nous la rencontre rons plus tard, associé e , géné ralem ent à  la
surdéfinition de  l'opé rateur d'affectation (q ui pose des problè m e s  analogue s  à  ceux q ue  nous venons
d'évoq ue r).

Pour l'instant, nous utiliserons une dém arch e  plus sim ple  qui consiste  à  recopie r totalem ent l'objet conce rné ,
c'e st-à -dire  en tenant com pte de sa "partie dynam iq ue" (on parle parfois de "copie  profonde"). Pour ce  faire ,
on alloue  un s econd em placem ent pour un tableau d'entie rs, dans le quel on recopie  les  valeurs du prem ie r
ens em ble. Naturellem ent, il ne  faut pas oublie r alors de procéder égalem ent à  la recopie des m em bre s
donné e , puis que  celle-ci n'e st plus assuré e  par le  constructeur de  recopie  par défaut (le quel n'e st plus appelé,
dè s  lors  qu'un constructeur par recopie  a été défini).

Nous ajoute rons donc, dans la déclaration de  notre  class e  :

set_int (set_int &) ;          // constructeur par recopie

Et, dans sa définition :

set_int::set_int (set_int & e)
{  adval = new int [nmax = e.nmax] ;  // allocation nouveau tableau
   nelem = e.nelem ;
   int i ;
   for (i=0 ; i<nelem ; i++)          // copie ancien tableau dans nouveau

adval[i] = e.adval[i] ;
}

D iscus s ion

La m éth ode  propos é e  a le  m é rite d' ê tre  facile  à  program m e r et elle ne  néce s s ite  pas d'autre s  m odifications
q ue  l'ajout d'une  m éth ode supplém entaire . Elle a l'inconvénient de dupliq ue r totalem ent l'objet, ce  q ui
entraîne  une  pe rte de m ém oire . La m éth ode du com pteur de  réfé rence  (q ue  nous rencontre rons plus tard)
évite  cette duplication ; en contre  partie , sa m ise en oeuvre  e st beaucoup plus délicate  et elle ne se borne
plus au sim ple ajout d'une  m éth ode .

Quelle  que soit la m éth ode  em ployé e , on constate  q ue  la surdéfinition du constructeur par recopie  e st q uasi
indispensable pour toute  class e  com portant un pointeur sur une  partie dynam iq ue . Dans l'état actuel de
C+ + , il n'e st pas possible d'inte rdire  la transm ission par valeur d'un objet q ui n'en posséderait pas! Et il ne
s em ble pas raisonnable de livre r à  un "client" une  tel objet, en lui dem andant de ne jam ais le  transm ettre  par
valeur! Ce  q ui signifie  q ue  la plupart des classe s  "inté re s sante s" devront définir un tel constructeur par
recopie .

Nous verrons  que  les  m ê m e s  réflexions s'appliq ue ront à  l'affectation entre  objets  et q u'elles conduiront à  la
conclusion q ue  la plupart des classe s  "inté re s sante s" devront redéfinir l'opé rateur d'affectation.

Exe rcice  V.5

___________________________________________________________________________



V. Construction, de s truction e t initialisation de s  obje ts         69

Enoncé

M odifie r l'im plém entation de  la class e  précédente  (avec son constructeur par recopie) de façon à  ce  q ue
l'ens em ble d'entie rs soit m aintenant repré s enté  par une  liste ch aînée (ch aq ue  entie r e st rangé dans une
structure  com portant un ch am p de stiné  à  contenir un nom bre  et un ch am p de stiné  à  contenir un pointeur sur
la structure suivante). L'inte rface de la class e  (la partie  publiq ue de sa déclaration) devra re ste r inch angé e ,
ce  q ui signifie  q u'un client de la class e  continue ra à  l'em ployer de  la m ê m e  façon.

___________________________________________________________________________

Solution

Com m e  nous le suggè re  l'énoncé , nous allons donc définir une structure  q ue  nous nom m e rons élé m e nt :

struct noeud
{  int valeur ;                // valeur d'un élément de l'ensemble
   noeud * suivant ;           // pointeur sur le noeud suivant de la liste
} ;

Notez q ue  nous pouvons, en C+ + , écrire  s im plem ent noe ud * suivant, là  où C nous aurait im pos é  struct
noe ud * suivant.

Notre structure  noe ud peut ê tre définie  indiffé rem m ent dans la déclaration de  la class e  s e t_int ou en de h ors.

En ce  q ui conce rne  les  m em bres donnée privés de la class e , nous ne cons erverons  que  ne le m  q ui, bien q ue
non indispensable, nous  évite ra de  parcourir toute  la liste  pour déte rm ine r le  cardinal de notre  ens em ble.

En revanch e , nous y introduirons un pointeur nom m é  de but, destiné  à  contenir l'adres se du prem ie r élém ent
de la liste , s'il existe  (au départ, il s era initialisé à  NULL ).

En ce  q ui conce rne  le  constructeur de  s e t_int, nous lui cons erverons son argum ent (de type  int), bien q u'ici il
n'ait plus aucun inté rê t, et cela dans le but de ne pas m odifie r l'inte rface de notre  class e  (com m e  le
dem andait l'énoncé).

Voici donc la nouvelle déclaration de  notre  class e  :

      /*         fichier SETINT3.H        */
      /* déclaration de la classe set_int */

struct noeud
{  int valeur ;                // valeur d'un élément de l'ensemble
   noeud * suivant ;           // pointeur sur le noeud suivant de la liste
} ;

class set_int
{
   noeud * debut ;             // pointeur sur le début de la liste
   int nelem ;                 // nombre courant d'éléments
 public :
   set_int (int = 20) ;        // constructeur  (argument inutile ici)
   set_int (set_int &) ;       // constructeur par recopie
   ~set_int () ;               // destructeur
   void ajoute (int) ;         // ajout d'un élément
   int appartient (int) ;      // appartenance d'un élément
   int cardinal () ;           // cardinal de l'ensemble
} ;
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La définition du nouveau constructeur ne  pré s ente  pas de difficulté . La fonction m em bre  ajoute  réalise une
classique insertion d'un noe ud en début de liste  et incrém ente  le  nom bre d'élém ents de l'ens em ble. La
fonction appartie nt effectue  une  exploration de  liste , tant q u'elle n'a pas trouvé la valeur conce rné e  ou
atte int la fin de  la liste . En revanch e , le  nouveau constructeur par recopie doit recopie r la liste  ch aîné e . Il
réalise à  la fois une exploration de  la liste d'origine  et une  ins ertion dans la liste  copié e . Quant au
destructeur, il doit m aintenant libérer systém atiq uem ent tous le s  em placem ents des diffé rents noeuds cré é s
pour la liste .

Voici la nouvelle définition de  notre  class e  :

#include <stdlib.h>          // pour NULL
#include "setint3.h"

set_int::set_int (int dim)   // dim est conservé pour la compatibilité
     // avec l'ancienne classe

{  debut = NULL ;
   nelem = 0 ;
}

set_int::set_int (set_int & e)
{  nelem = e.nelem ;
       // création d'une nouvelle liste identique à l'ancienne
   noeud * adsource = e.debut  ;
   noeud * adbut ;
   debut = NULL ;
   while (adsource)
       { adbut = new noeud ;                // création nouveau noeud
         adbut->valeur = adsource->valeur ; // copie valeur
         adbut->suivant = debut ;           // insertion nouveau noeud
         debut = adbut ;                    //     dans nouvelle liste
         adsource = adsource->suivant ;     // noeud suivant ancienne liste
       }
}

set_int::~set_int ()
{   noeud * adn ;
    noeud * courant = debut ;
    while (courant)

{ adn = courant ;                  // libération de tous
  courant = courant->suivant ;     //    les noeuds
  delete adn ;                     //    de la liste
}

}

void set_int::ajoute (int nb)
{
   if (!appartient (nb) )          // si nb n'appartient pas à la liste
     { noeud * adn = new noeud ;   // on l'ajoute en début de liste
       adn->valeur = nb ;
       adn->suivant = debut ;
       debut = adn ;
       nelem++ ;
     }
}

int set_int::appartient (int nb)
{  noeud * courant = debut ;
       // attention à l'ordre des deux conditions
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   while (courant && (courant->valeur != nb) ) courant = courant->suivant ;
   return (courant != NULL) ;
}

int set_int::cardinal ()
{  return nelem ;
}

Notez q ue  le  program m e d'utilisation proposé dans l'exe rcice  V.4 re ste  valable ici, puis que  nous n'avons
précis ém ent pas m odifié  l'inte rface de notre  class e .

Par ailleurs, le  problè m e  évoq ué  à  propos de l'ajout d'un élém ent à  un ens em ble "ple in" ne  s e  pos e  plus ici,
com pte  tenu de  la nouvelle im plém entation de  notre  class e .

Exe rcice  V.6

___________________________________________________________________________

Enoncé

M odifie r la class e  s e t_int précédente  (im plém enté e  sous form e d'une liste  ch aîné e  - avec ou sans son
constructeur par recopie) pour q u'elle dispose de ce  q ue  l'on nom m e  un "ité rateur" sur les diffé rents
élém ents de l'ens em ble. R appelons  qu'on nom m e  ainsi un m écanism e  pe rm ettant d'accéder s é quentiellem ent
aux diffé rents  élém ents de l'ens em ble. On prévoira trois nouvelles fonctions m em bre  : init, pour intialiser le
proces sus d'ité ration ; proch ain , pour fournir l'élém ent suivant lors qu'il existe  et e xiste , pour te ste r s'il
existe  encore  un élém ent non exploré .

On com pléte ra alors le  program m e d'utilisation précédent (en fait, celui de  l'exe rcice  V.4), de m aniè re  à  ce
q u'il affich e  les diffé rents  entie rs contenus dans les  valeurs fournie s  en donné e .

N.B. Cet exe rcice  s e ra plus profitable s 'il e st traité  aprè s  l'exe rcice du ch apitre  III q ui proposait
l'introduction d'un tel ité rateur dans une class e  repré s entant des ens em bles de caractè re s  (m ais dont
l'im plém entation était diffé rente de l'actuelle class e).

___________________________________________________________________________

Solution

Ici, la ge stion du m écanism e d'ité ration néce s s ite  l'em ploi d'un pointeur (q ue  nous nom m e rons courant) sur
un noeud de notre  liste . Nous conviendrons q u'il pointe sur le  prem ie r élém ent non encore  traité dans
l'ité ration, c'e st-à -dire dont la valeur corre spondante  n'a pas  encore  été  renvoyé e  par la fonction proch ain. Il
n'e st pas utile , ici, de  prévoir un m em bre donnée pour indiq ue r si la fin de  liste  a été  atte inte  ; en effet, avec
la convention adopté e , il nous suffit de te ste r la valeur de  courant (q ui s e ra égale à  NULL, lors que  l'on s era
en fin de  liste).

Le rôle de la fonction init s e  lim ite  à  l'initialisation de  courant à  la valeur du pointeur sur le début de la liste
(de but).

La fonction suivant fournira en retour la valeur entiè re  as socié e  au noeud pointé  par courant lors qu'il existe
(courant diffé rent de NULL) ou la valeur 0 dans le  cas contraire  (il s'agit, là  encore , d'une  convention
destiné e  à  protége r l'utilisateur ayant appelé cette  fonction, alors  que  la fin de  liste  était déjà  atte inte  et,
donc, q u'aucun élém ent de l'ens em ble n'était disponible). De plus, dans le  prem ie r cas (usuel), la fonction
suivant actualisera la valeur de  courant, de m aniè re  à  ce  q u'il pointe sur le  noeud suivant.
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Enfin, la fonction e xiste  exam ine ra sim plem ent la valeur de  de but pour savoir s'il existe  encore  un élém ent à
traite r.

Voici la déclaration com plè te de notre  nouvelle class e  :

      /*         fichier SETINT4.H        */
      /* déclaration de la classe set_int */

struct noeud
{  int valeur ;                // valeur d'un élément de l'ensemble
   noeud * suivant ;           // pointeur sur le noeud suivant de la liste
} ;

class set_int
{
   noeud * debut ;             // pointeur sur le début de la liste
   int nelem ;                 // nombre courant d'éléments
   noeud * courant ;           // pointeur sur noeud courant
 public :
   set_int (int = 20) ;        // constructeur
   set_int (set_int &) ;       // constructeur par recopie
   ~set_int () ;               // destructeur
   void ajoute (int) ;         // ajout d'un élément
   int appartient (int) ;      // appartenance d'un élément
   int cardinal () ;           // cardinal de l'ensemble
   void init () ;              // initialisation itération
   int prochain () ;           // entier suivant
   int existe () ;             // test fin liste
} ;

Voici la définition de s  trois nouvelles fonctions m em bre  init, suivant et e xiste  :

void set_int::init ()
{  courant = debut ;
}

int set_int::prochain ()
{  if (courant)
      { int val = courant->valeur ;
        courant = courant->suivant ;
        return val ;
      }
     else return 0 ;    // par convention
}

int set_int::existe ()
{  return (courant != NULL) ;
}

Voici le  nouveau program m e d'utilisation dem andé  :

 /* utilisation de la classe set_int */
#include <iostream.h>
#include "setint1.h"
main()
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{  void fct (set_int) ;
   set_int ens ;
   cout << "donnez 20 entiers \n" ;
   int i, n ;
   for (i=0 ; i<20 ; i++)
      { cin >> n ;
        ens.ajoute (n) ;
      }
   cout << "il y a : " << ens.cardinal () << " entiers différents\n" ;
   cout << "Ce sont : \n" ;
   ens.init () ;
   while (ens.existe ())
      cout << ens.prochain() << " " ;
}





CH APITRE VI :
LES FO NCTIO NS AMIES

RAPPELS

En C+ + , l'unité de protection e st la class e , et non pas l'objet. Cela signifie  q u'une  fonction m em bre d'une
class e  peut accéder à  tous les  m em bre s  privés de n'im porte  q uel objet de sa class e . En revanch e , ce s
m em bre s  privé s  re stent inacces s ibles  à  n'im porte  q uelle fonction m em bre d'une autre  class e  ou à  n'im porte
q uelle fonction indépendante .

La notion de  fonction am ie , ou plus exactem ent de "déclaration d'am itié", pe rm et de déclare r dans une
class e , les  fonctions  que  l'on autoris e  à  accéder à  s e s  m em bre s  privé s  (donné e s  ou fonctions). Il existe
plusieurs situations d'am itié .

a) Fonction indé pe ndante , am ie  d'une  clas s e  A

class A
{
   ......
   friend --- fct (-----) ;
   .....
}

La fonction fct ayant le prototype spécifié  e st autoris é e  à  accéder aux m em bre s  privés de la classe  A.

Géné ralem ent, la fonction m em bre  fct poss è dera un argum ent ou une  valeur de  retour de  type A (ce  q ui
justifie ra sa déclaration d'am itié). Pour traduire  sa définition, le  com pilateur devra posséder les
caracté ristiq ues de A, donc dispose r de  sa déclaration.

b) Fonction m e m bre  d'une  clas s e  B, am ie  d'une  autre  clas s e  A

class A
{
   .....
   friend --- B:fct (-----) ;
   .....
} ;
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La fonction m em bre  fct de la class e  B (ayant le prototype spécifié) e st autoris é e  à  accéder aux m em bre s
privés de la classe  A.

Pour q u'il puis s e  com piler convenablem ent la déclaration ci-de s sus, le  com pilateur devra sim plem ent
"savoir" q ue  B e st une  class e . Si la définition de  la class e  B n'a pas  encore  été  com pilé e , on lui précis e ra
sim plem ent cette  inform ation par la déclaration :

class A ;

Généralem ent la fonction m em bre  fct poss è dera un argum ent ou une  valeur de  retour de  type A (ce  q ui
justifie ra sa déclaration d'am itié). Pour com piler sa déclaration (au s e in de  la déclaration de  A), le
com pilateur devra, là  encore , savoir sim plem ent q ue A e st une  class e . En revanch e , pour com piler la
définition de  fct, le  com pilateur devra posséder les  caracté ristiq ues de A, donc dispose r de  sa déclaration.

c) Toute s  le s  fonctions d'une  clas s e  B sont am ie s  d'une  autre  clas s e  A

Dans ce  cas, plutôt q ue d'utiliser autant de déclarations d'am itié  q ue de fonctions m em bre , on utilise (dans
la déclaration de  la classe  A) la déclaration (globale) suivante  :

friend class B ;

Pour com piler la déclaration de  A, on précis e ra sim plem ent q ue A e st une  class e  par class A ; q uant à  la
déclaration de  la class e  B, elle néce s s ite ra géné ralem ent (dè s  qu'une de s e s  fonctions m em bre  poss è dera un
argum ent ou une  valeur de  retour de  type A) la déclaration de  la classe  A.

Exe rcice  VI.1

___________________________________________________________________________

Enoncé

Soit la class e  point suivante  :

class point
{   int x, y ;
   public :
    point (int abs=0, int ord=0)
      { x = abs ; y = ord ;
      }
} ;

Ecrire  une  fonction indépendante  affich e , am ie de la class e  point, pe rm ettant d'affich e r les  coordonnées d'un
point. On fournira s éparém ent un fich ie r source  contenant la nouvelle déclaration (définition) de point et un
fich ie r source  contenant la définition de  la fonction affich e . Ecrire  un petit program m e  (m ain) q ui cré e  un
point de class e  autom atiq ue  et un point de classe dynam iq ue  et q ui en affich e  les  coordonnée s .

___________________________________________________________________________
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Solution

Nous devons donc réaliser une fonction indépendante , nom m é e  affich e , am ie de la class e  point. Une telle
fonction, contrairem ent à  une  fonction m em bre , ne  reçoit plus d'argum ent im plicite  ; affich e  devra donc
recevoir un argum ent de type  point. Son prototype  s e ra donc de  la form e  :

void affiche (point) ;

si l'on souh aite  tranm ettre  un point par valeur, ou de  la form e  :

void affiche (point &) ;

si l'on souh aite  transm ettre  un point par réfé rence . Ici, nous ch oisirons cette derniè re  possibilité  et, com m e
affich e  n'a aucune  raison de m odifie r les  valeurs du point reçu, nous le  protége rons à  l'aide du qualificatif
const :

void affiche (const point &) ;

M anife stem ent, affich e  devra pouvoir accéder aux m em bre s  privé s  x et y de la class e  point. Il faut donc
prévoir une déclaration d'am itié  au s e in de  cette  class e , dont voici la nouvelle déclaration :

      /*         fichier POINT1.H        */
      /* déclaration de la classe point */

class point
{   int x, y ;
  public :
    friend void affiche (const point &) ;
    point (int abs=0, int ord=0)
       { x=abs ; y=ord ;
       }
} ;

Pour écrire  affich e , il nous suffit d'accéder aux m em bre s  (privé s) x et y de son argum ent de type  point. Si ce
dernie r s e  nom m e  p, les  m em bre s  en q ue stion s e  notent (classiquem ent) p.x et p.y. Voici la définition de
affich e  :

#include <iostream.h>
#include "point1.h"          // nécessaire pour compiler affiche
void affiche (const point & p)
{   cout << "Coordonnées : " << p.x << " " << p.y << "\n" ;
}

Notez bien q ue  la com pilation de  affich e  néce s s ite  la déclaration de  la class e  point, et pas s eulem ent une
déclaration telle  que  class point, car le  com pilateur doit connaître  les  caracté ristiq ues de la class e  point
(notam m ent, ici, la localisation de s  m em bre s  x et y).

Voici le  petit program m e d'essai dem andé  :

#include "point1.h"
main()
{  point a(1,5) ;
   affiche (a) ;
   point * adp ;
   adp = new point (2, 12) ;
   affiche (*adp) ;              // attention *adp et non adp
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}

Notez q ue  nous n'avons pas eu à  fournir le  prototype de la fonction indépendante  affich e , car il figure dans
la déclaration de  la class e  point. Le faire  constitue rait d'ailleurs une erreur.

Exe rcice  VI.2

___________________________________________________________________________

Enoncé

Soit la class e  ve cte ur3d définie dans l'exe rcice  IV.2 par :

class vecteur3d
{   float x, y, z ;
   public :
    vecteur3d (float c1=0.0, float c2=0.0, float c3=0.0)
      { x = c1 ; y = c2 ; z = c3 ;
      }
     .....
} ;

Ecrire  une  fonction indépendante  coincide , am ie de la class e  ve cte ur3d, pe rm ettant de savoir si deux
vecteurs ont m ê m e s  com posante s  (cette  fonction rem placera la fonction m em bre  coincide  q u'on dem andait
d'écrire dans l'exe rcice  IV.2).

Si v1 et v2 désignent deux vecteurs de type  ve cte ur3d, com m ent s'écrit m aintenant le te st de coïncidence de
ces deux vecteurs?

___________________________________________________________________________

Solution

La fonction coincide  va donc dispose r de deux argum ents de type  ve cte ur3d. Si l'on prévoit de les
transm ettre  par réfé rence , en inte rdisant leur éventuelle m odification dans la fonction, le  prototype de
coincide  s e ra  :

int coincide (const vecteur3d &, const vecteur3d &) ;

Voici la nouvelle déclaration de  notre  class e  :

      /*         fichier vect3D.H        */
      /* déclaration de la classe vecteur3d */

class vecteur3d
{   float x, y, z ;
  public :
    friend int coincide (const vecteur3d &, const vecteur3d &) ;
    vecteur3d (float c1=0, float c2=0, float c3=0)
       {  x = c1 ; y = c2 ; z = c3 ;
       }
} ;

et la définition de  la fonction coincide  :

#include "vect3d.h"          // nécessaire pour compiler coincide
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int coincide (const vecteur3d & v1, const vecteur3d & v2)
{   if ( (v1.x == v2.x) && (v1.y == v2.y) && (v1.z == v2.z) )

  return 1 ;
     else return 0 ;

}

Le te st de coïncidence de deux vecteurs s'écrit m aintenant :

coincide (v1, v2)

On note ra q ue , tant dans la définition de  coincide  q ue dans ce  te st, on voit s e  m anife ste r la sym étrie du
problè m e , ce  q ui n'était pas le  cas lors que  nous avions fait de coincide  une  fonction m em bre de la class e
ve cte ur3d.

Exe rcice  VI.3

___________________________________________________________________________

Enoncé

Cré e r deux classe s  (dont les  m em bres donnée sont privé s) :

- l'une , nom m é e  ve ct, pe rm ettant de repré s ente r de s  vecteurs à  3 com posantes de type  double  ; elle
com porte ra un constructeur et une  fonction m em bre d'affich age ,

- l'autre  nom m é e  m atrice , pe rm ettant de repré s ente r de s  m atrice s  carrées de dim ension 3x3 ; elle
com porte ra un constructeur avec un argum ent (adres se d'un tableau de  3x3 valeurs) q ui initialisera la
m atrice  avec les  valeurs corre spondante s .

R éaliser une fonction indépendante  prod perm ettant de fournir le  vecteur corre spondant au produit d'une
m atrice  par un vecteur. Ecrire  un petit program m e de te st. On fournira s éparém ent les deux déclarations de
ch acune des classe s , leurs deux définitions, la définition de  prod et le  program m e de te st.

___________________________________________________________________________

Solution

Ici, pour nous facilite r l'écriture , nous repré s ente rons les  com posantes d'un vecteur par un tableau à  trois
élém ents  et les  valeurs d'une m atrice  par un tableau à  2 indice s . La fonction de  calcul du produit d'un
vecteur par une  m atrice doit obligatoirem ent pouvoir accéder aux données des deux classe s , ce  q ui signifie
q u'elle devra ê tre déclaré e  "am ie" dans ch acune de ces deux classe s .

En ce  q ui conce rne s e s  deux argum ents (de type  ve ct et m at), nous avons ch oisi la transm ission la plus
efficace , c'e st-à -dire  la transm ission par réfé rence . Quant au ré sultat (de type  ve ct), il doit obligatoirem ent
ê tre  renvoyé  par valeur (nous  en reparlerons dans la définition de  prod).

Voici la déclaration de  la class e  ve ct  :

                  /* fichier vect1.h */
class matrice ;        // pour pouvoir compiler la déclaration de vect
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class vect
{   double v[3] ;      // vecteur à 3 composantes
  public :
    vect (double v1=0, double v2=0, double v3=0)      // constructeur
      { v[0] = v1 ; v[1]=v2 ; v[2]=v3 ; }
    friend vect prod (const matrice &, const vect &) ;// fonction amie indépendante
    void affiche () ;
} ;

et la déclaration de  la class e  m at  :

                  /* fichier mat1.h */
class vect ;             // pour pouvoir compiler la déclaration de matrice
class matrice
{   double mat[3] [3] ;       // matrice 3 X 3
  public :
    matrice () ;                  // constructeur avec initialisation à zéro
    matrice (double t [3] [3] ) ; // constructeur à partir d'un tableau 3 x 3
    friend vect prod (const matrice &, const vect &) ;  // fonction amie indépendante
} ;

Notez q ue  nous avons déclaré  constants les  argum ents de la fonction m atrice . Il s'agit sim plem ent d'une
précaution de stiné e  à  prévenir le  ris que d'une faute de program m ation conduisant, au s e in de  la définition de
m atrice , à  une  m odification desdits argum ents.

La définition de s  fonctions m em bre  (en fait affich e ) de la class e  ve ct ne  pré s ente  pas de difficultés  :

#include <iostream.h>
#include "vect1.h"
void vect::affiche ()
{ int i ;
  for (i=0 ; i<3 ; i++) cout << v[i] << " " ;
  cout << "\n" ;
}

Il en va de m ê m e  pour les  fonctions m em bre  (en fait le  constructeur) de la class e  m at :

#include <iostream.h>
#include "mat1.h"
matrice::matrice (double t [3] [3])
{ int i ; int j ;
  for (i=0 ; i<3 ; i++)
    for (j=0 ; j<3 ; j++)
       mat[i] [j] = t[i] [j] ;
}

La définition prod néce s s ite  les  fich ie rs contenant les déclarations de ve ct et de m at :

#include "vect1.h"
#include "mat1.h"
vect prod (const matrice & m, const vect & x)
{  int i, j ;
   double som ;
   vect res ;       // pour le résultat du produit
   for (i=0 ; i<3 ; i++)
     { for (j=0, som=0 ; j<3 ; j++)
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          som += m.mat[i] [j] * x.v[j] ;
       res.v[i] = som ;
     }
   return res ;
}

Notez q ue  cette  fonction cré e  un objet autom atiq ue  re s  de class e  ve ct. Il ne  peut donc ê tre  renvoyé  q ue  par
valeur. Dans le  cas contraire , la fonction appelante  récupé re rait l'adres se d'un em placem ent libéré au
m om ent de la sortie de la fonction.

Voici, enfin, un exem ple de program m e de te st :

#include "vect1.h"
#include "mat1.h"
main()
{
   vect w (1,2,3) ;
   vect res  ;
   double tb [3][3] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 } ;
   matrice a =  tb  ;
   res = prod(a, w) ;
   res.affiche () ;
}





CH APITRE VII :
LA SURDEFINITIO N D 'O PERATEURS

RAPPELS

C+ +  vous perm et de surdéfinir les  opé rateurs  existants, c'e st-à -dire de leur donne r une  nouvelle
signification lors qu'ils portent (en partie  ou en totalité) sur des objets de type  class e .

Le  m é canism e  de  la surdé finition d'opé rate urs

Pour surdéfinir un opé rateur existant op, on définit une  fonction nom m é e  ope rator op (on peut placer un ou
plusieurs espaces entre  le  m ot ope rator et l'opé rateur, m ais ce  n'e st pas une obligation) :

- soit sous form e d'une fonction indépendante  (géné ralem ent am ie d'une ou de plusieurs classe s),

- soit sous form e d'une fonction m em bre d'une class e .

Dans le  prem ie r cas, si op e st un opé rateur binaire , la notation a op b e st é q uivalente  à  :

operator op (a, b)

Dans le deuxiè m e  cas, la m ê m e  notation e st é q uivalente  à  :

a.operator op (b)

Le s  pos s ibilité s  e t le s  lim ite s  de  la surdé finition d'opé rate urs

On doit s e  lim ite r aux opé rateurs  existants, en cons ervant leur "pluralité" (unaire , binaire). Les  opé rateurs
ainsi surdéfinis gardent leur priorité  et leur associativité  h abituelle (voir tableau récapitulatif, en page  9 3).

Un opé rateur surdéfini doit toujours posséder un opérande de type  class e  (on ne  peut donc pas m odifie r les
significations des opérateurs usuels). Il doit donc s'agir :

- soit d'une  fonction m em bre , auq uel cas elle dispose obligatoirem ent d'un argum ent im plicite du type de
sa class e  (th is),

- soit d'une  fonction indépendante  (ou plutôt am ie) possédant au m oins un argum ent de type  class e .

Il ne  faut pas faire d'h ypoth è s e  sur la signification a priori d'un opé rateur ; par exem ple, la signification de
+ = pour une  class e  ne  peut, en aucun cas, ê tre déduite de la significaiton de  +  et de = pour cette  m ê m e
class e .
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Cas  particulie rs

Les opé rateurs [], (), -> , ne w  et de le te  doivent obligatoirem ent ê tre définis com m e  fonctions m em bre .

Les  opé rateurs = (affectation) et &  (pointeur sur) poss è dent une s ignification prédéfinie  pour les  objets de
n'im porte  q uel type  class e . Cela ne  le s  em pê ch e  nullem ent d'ê tre  surdéfinis.

La surdéfinition de  ne w , pour un type  classe donné, se fait par une  fonction de  prototype  :

void * new (size_t)

Elle reçoit, en uniq ue  argum ent, la taille de l'objet à  allouer (cet argum ent s era géné ré  autom atiq uem ent par
le com pilateur, lors d'un appel de ne w ), et elle doit fournir en retour l'adre s s e  de l'objet alloué .

La surdéfinition de  de le te , pour un type  donné , s e  fait par une  fonction de  prototype  :

void delete (type *)

Elle reçoit, en uniq ue  argum ent, l'adre s s e  de l'objet à  libérer.

Table au ré capitulatif

____________________________________________________________________________________
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Les opé rateurs surdéfinis sables  en C+ +  (classé s  par priorité décrois sante)

(1) S'il n'e st pas  surdéfini, il pos s è de une signification par défaut.
(2) Depuis  la version 2.0 seulem ent.
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(3) Doit ê tre défini com m e  fonction m em bre.
(4) A un "niveau global" avant la version 2.0. Depuis la version 2.0, il peut, en outre, ê tre  surdéfini pour une  clas s e  ; dans ce cas, il doit
l'ê tre  com m e  fonction m em bre.
(5) Jus qu'à  la version 3.0, on ne  peut pas distingue r entre  le s  notations  "pré" et "post". Depuis  la version 3.0, ce s  opé rateurs (lors qu'ils
sont définis de façon unaire) corre spondent  à  la notation "pré" ; m ais il en existe  une définition binaire (avec deuxiè m e  opé rande  fictif de
type int) qui corre spond à  la notation "post".

Rem arque:

M ê m e  lors que  l'on a surdéfini les  opé rateurs ne w  et de le te  pour une  class e , il re ste  possible de faire  appel
aux opé rateurs ne w  et de le te  usuels, en utilisant l'opé rateur de  ré solution de  porté e  (::).

Exe rcice  VII.1

___________________________________________________________________________

Enoncé

Soit une  class e  ve cte ur3d définie  com m e suit :

class vecteur3d
{  float x, y, z ;
  public :
   vecteur3d (float c1=0.0, float c2=0.0, float c3=0.0)
     { x = c1 ; y = c2 ; z = c3 ;
     }
} ;

Définir les  opé rateurs == et !=, de m aniè re  à  ce  q u'ils perm ettent de te ste r la coïncidence  ou la non-
coïncidence de deux points :

- en utilisant des fonctions m em bre ,

- en utilisant des fonctions am ie s .

___________________________________________________________________________

Solution

a) Avec des fonctions m em bre

Il suffit donc de  prévoir, dans la class e  ve cte ur3d, deux fonctions m em bre de nom  ope rator == et ope rator
!=, recevant un argum ent de type  ve cte ur3d corre spondant au s econd argum ent des opérateurs (le  prem ie r
opé rande  étant fourni par l'argum ent im plicte  - th is - des fonctions m em bre). Voici la déclaration com plè te
de notre  class e , accom pagnée des définitions des opérateurs :

class vecteur3d
{  float x, y, z ;
  public :
   vecteur3d (float c1=0.0, float c2=0.0, float c3=0.0)
     { x = c1 ; y = c2 ; z = c3 ;
     }
   int operator == (vecteur3d) ;
   int operator != (vecteur3d) ;
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} ;

int vecteur3d::operator == (vecteur3d v)
{  if ( (v.x == x) && (v.y == y) && (v.z ==z) ) return 1 ;

   else return 0 ;
}
int vecteur3d::operator != (vecteur3d v)
{  return ! ( (*this) == v ) ;
}

Notez q ue , dans la définition de  !=, nous nous som m e s  s e rvi de l'opé rateur ==. En pratiq ue , on s e ra
souvent am ené  à  ré écrire  entiè rem ent la définition d'un tel opé rateur, pour de  s im ples  raisons d'efficacité
(d'ailleurs, pour les  m ê m e s  raisons, on placera "en ligne" les  fonctions ope rator == et ope rator !=).

b) Avec des fonctions am ies

Il faut donc prévoir de déclare r com m e  am ie s , dans la class e  ve cte ur3d, deux fonctions (ope rator == et
ope rator !=), recevant deux argum ents de type  ve cte ur3d corre spondant aux deux opé randes des opé rateurs
Voici la nouvelle déclaration de  notre  class e , accom pagnée des définitions des opérateurs :

class vecteur3d
{  float x, y, z ;
  public :
   vecteur3d (float c1=0.0, float c2=0.0, float c3=0.0)
     { x = c1 ; y = c2 ; z = c3 ;
     }
   friend int operator == (vecteur3d, vecteur3d) ;
   friend int operator != (vecteur3d, vecteur3d) ;
} ;
int operator == (vecteur3d v, vecteur3d w)
{  if ( (v.x == w.x) && (v.y == w.y) && (v.z == w.z) ) return 1 ;
                                                  else return 0 ;
}
int operator != (vecteur3d v, vecteur3d w)
{  return ! ( v == w ) ;
}

Rem arque:

Voici, à  titre  indicatif, un exem ple de program m e  utilisant n'im porte  laq uelle des deux classe s  ve cte ur3d q ue
nous venons de définir.

#include "vecteur3d.h"
#include <iostream.h>
main()
{  vecteur3d v1 (3,4,5), v2 (4,5,6), v3 (3,4,5) ;
   cout << "v1==v2 : " << (v1==v2) << " v1!=v2 : " << (v1!=v2) << "\n" ;
   cout << "v1==v3 : " << (v1==v3) << " v1!=v3 : " << (v1!=v3) << "\n" ;
}

Exe rcice  VII.2

___________________________________________________________________________
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Enoncé

Soit la class e  ve cte ur3d définie  ainsi :

class vecteur3d
{  float x, y, z ;
  public :
   vecteur3d (float c1=0.0, float c2=0.0, float c3=0.0)
     { x = c1 ; y = c2 ; z = c3 ;
     }
} ;

Définir l'opé rateur binaire  +  pour q u'il fournis s e  la som m e de deux vecteurs, et l'opé rateur binaire  * pour
q u'il fournis s e  le  produit scalaire de deux vecteurs. O n ch oisira ici de s  fonctions am ie s .

___________________________________________________________________________

Solution

Il suffit de cré e r deux fonctions am ie s  nom m ée s  ope rator +  et ope rator *. Elles recevront deux argum ents
de type  ve cte ur3d ; la prem iè re  fournira en retour un objet de type  ve cte ur3d, la s econde  fournira en retour
un float.

class vecteur3d
{  float x, y, z ;
  public :
   vecteur3d (float c1=0.0, float c2=0.0, float c3=0.0)
     { x = c1 ; y = c2 ; z = c3 ;
     }
   friend vecteur3d operator  + (vecteur3d, vecteur3d) ;
   friend float operator * (vecteur3d, vecteur3d) ;
} ;

vecteur3d operator + (vecteur3d v, vecteur3d w)
{  vecteur3d res ;
   res.x = v.x + w.x ;
   res.y = v.y + w.y ;
   return res ;
}

float operator * (vecteur3d v, vecteur3d w)
{  return (v.x * w.x + v.y * w.y + v.z * w.z) ;
}

Rem arque :

Il e st possible de transm ettre  par réfé rence  les  argum ents des deux fonctions am ie s  conce rné e s . En revanch e ,
il n'e st pas possible de dem ande r à  ope rator +  de transm ettre  son ré sultat par réfé rence , puis que  ce dernie r
e st créé dans la fonction m ê m e , sous form e d'un objet de class e  autom atiqu e . En toute  rigueur, ope rator *
pourrait transm ettre  son ré sultat (float) par réfé rence , m ais cela n'a guè re d'inté rê t en pratiq ue .
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Exe rcice  VII.3

___________________________________________________________________________

Enoncé

Soit la class e  ve cte ur3d définie  ainsi :

class vecteur3d
{  float v[3] ;
  public :
   vecteur3d (float c1=0.0, float c2=0.0, float c3=0.0)
     {   // à compléter
     }
} ;

Com pléte r la définition du constructeur ("en ligne"), puis définir l'opé rateur [] pour q u'il pe rm ette d'accéder
à  l'une des trois com posantes d'un vecteur, et cela, aussi bien au s e in d'une  expre s s ion ( ... = v1[i]) q u'à
gauch e d'un opé rateur d'affectation (v1[i] = ...) ; de plus, on ch e rch e ra à  s e  protége r contre d'éventuels
ris ques de débordem ent d'indice .

___________________________________________________________________________

Solution

La définition du constructeur ne  pos e  aucun problè m e . En ce  q ui conce rne  l'opé rateur [], le  C+ +  ne  pe rm et
de le surdéfinir q ue  sous form e d'une fonction m em bre  (cette  exception e st justifié e  par le  fait q ue  l'objet
conce rné  ne doit pas ris que r d'ê tre  soum is à  une  conversion, lors qu'il apparaît à  gauch e d'une affectation).
Elle possédera donc un s eul argum ent de type  int et elle renverra un ré sultat de type  ve cte ur3d.

Pour que notre opérateur puisse ê tre utilisé  à  gauch e d'une affectation, il faut absolum ent que le
résultat soit renvoyé  par référence. Pour nous protége r d'un éventuel débordem ent d'indice , nous avons
sim plem ent prévu q ue  toute  tentative d'accè s  à  un élém ent en de h ors des lim ite s  conduirait à  accéder au
prem ie r élém ent.

Voici la déclaration de  notre  class e , accom pagnée de la définition de  la fonction ope rator [].

class vecteur3d
{  float v [3] ;
  public :
   vecteur3d (float c1=0.0, float c2=0.0, float c3=0.0)
     { v[0] = c1 ; v[1] = c2 ; v[2] = c3 ;
     }
   float & operator [] ( int) ;
} ;

float & vecteur3d::operator [] (int i)
{  if ( (i<0) || (i>2) ) i = 0 ;     // pour éviter un "débordement"
   return v[i] ;
}

Rem arque:
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A titre  indicatif, voici un petit exem ple de program m e  faisant appel à  notre  class e  ve cte ur3d :

#include "vecteur3d.h"
#include <iostream.h>
main()
{  vecteur3d v1 (3,4,5) ;
   int i ;
   cout << "v1 = " ;
   for (i=0 ; i<3 ; i++) cout << v1[i] << " " ;
   for (i=0 ; i<3 ; i++) v1[i] = i ;
   cout << "\nv1 = "  ;
   for (i=0 ; i<3 ; i++) cout << v1[i] << " " ;
}

Exe rcice  VII.4

___________________________________________________________________________

Enoncé

L'exe rcice  V.4 vous avait proposé de cré e r une  class e  s e t_int pe rm ettant de repré s ente r de s  ens em bles de
nom bre s  entie rs :

class set_int
{
   int * adval ;               // adresse du tableau des valeurs
   int nmax ;                  // nombre maxi d'éléments
   int nelem ;                 // nombre courant d'éléments
 public :
   set_int (int = 20) ;        // constructeur
   ~set_int () ;               // destructeur
   ......  // autres fonctions membre
} ;

Son im plém entation prévoyait de placer les diffé rents  élém ents dans un tableau alloué dynam iq uem ent ;
aussi l'affectation entre  objets de type  s e t_int posait-elle des problè m e s , puis qu'elle aboutissait à  des objets
diffé rents com portant des pointeurs sur un m ê m e  em placem ent dynam iq ue .

M odifie r la class e  s e t_int pour q u'elle ne  pré s ente  plus de telles lacune s . O n prévoira q ue  tout objet de type
s e t_int com porte son propre  em placem ent dynam iq ue , com m e  on l'avait fait pour pe rm ettre  la transm ission
par valeur (ce  ne  s e rait pas le  cas si l'on ch e rch ait à  utiliser une tech niq ue de "com pteur de  réfé rence"). De
plus, on s'arrange ra pour q ue  l'affectation m ultiple soit utilisable.

___________________________________________________________________________

Solution

Nous som m e s  en pré s ence d'un problè m e  voisin de celui pos é  par le  constructeur par recopie  ; nous l'avions
ré solu en prévoyant ce  q ue  l'on appelle une  "copie  profonde" de l'objet conce rné  (c'e st-à -dire  une  copie ,
non s eulem ent de l'objet lui-m ê m e , m ais de toute s  s e s  parties dynam iq ue s). Quelques diffé rence s
supplém entaire s  surgis s ent néanm oins ; en effet, ici :

- on peut s e  trouver en pré s ence d'une affectation d'un objet à  lui-m ê m e ,
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- avant affectation, il existe deux objets "com plets" (avec leur partie dynam iq ue), alors  que dans le  cas
du constructeur par recopie , il n'existait q u'un s eul objet, le s econd étant à  cré e r.

Voici com m ent nous traite rons une affectation telle  que b = a, dans le  cas où b sera diffé rent de a :

- libération de  l'em placem ent pointé  par b,

- création dynam iq ue d'un nouvel em placem ent dans le quel on recopie  les  valeurs de l'em placem ent
désigné par a,

- m ise en place des valeurs des m em bres donnée de b.

Dans le  cas où a et b désignent le m ê m e  objet (on s'en assure ra dans l'opé rateur d'affectation, en com parant
les adre s s e s  de s  objets conce rné s), on évite ra d'appliq ue r ce  m écanism e  q ui conduirait à  un em placem ent
dynam iq ue  pointé  par "pe rsonne", et q ui, donc, ne  pourrait jam ais ê tre  libéré. En fait, on s e  contente ra de ...
ne  rien faire dans ce  cas.

Par ailleurs, pour q ue  l'affectation m ultiple (telle  que  c = b= a) fonctionne  correctem ent, il e st néce s saire
q ue  notre  opé rateur renvoie  une  valeur de  retour (elle s e ra de  type  s e t_int) repré s entant la valeur de  son
prem ie r opé rande  (aprè s  affectation, c'e st-à -dire , la valeur de b aprè s b=a).

Voici ce  q ue  pourraît ê tre  la définition de  notre  fonction ope rator = (en ce  q ui conce rne  la déclaration de  la
class e  s e t_int, il suffirait d'y ajoute r s e t_int &  ope rator = (s e t_int & ) :

set_int & set_int::operator = (set_int & e)
// surdéfinition de l'affectation - les commentaires correspondent à b = a
{  if (this != &e)                       // on ne fait rien pour a = a
     { delete adval ;                    // libération partie dynamique de b
       adval = new int [nmax = e.nmax] ; // allocation nouvel ensemble pour a
       nelem = e.nelem ;                 //      dans lequel on recopie
       int i ;                           //      entièrement l'ensemble b
       for (i=0 ; i<nelem ; i++)         //      avec sa partie dynamique

   adval[i] = e.adval[i] ;
     }
   return * this ;
}

Rem arques:

1) Une  telle surdéfinition d'un opé rateur d'affectation pour une  class e  possédant des parties dynam iq ue s
ne  s e ra valable  que s i elle e st associé e  à  une surdéfinition com parable du constructeur par recopie  (pour
la class e  s e t_int, celle proposée dans la solution de  l'exe rcice  V.4 convient parfaitem ent).

2) A priori, seule la valeur du prem ie r opé rande  a vraim ent besoin d'ê tre  transm ise par réfé rence  (pour
q ue  = puis s e  le  m odifie r!) ; cette  condition e st obligatoirem ent rem plie  puis que  notre  opé rateur doit ê tre
surdéfini com m e  fonction m em bre . Toutefois, en pratiq ue , on utilisera égalem ent la transm ission par
réfé rence , à  la fois pour le s econd opé rande  et pour la valeur de  retour, de  façon à  ê tre  plus efficace  (en
tem ps). Notez d'ailleurs  que  s i l'opé rateur = renvoyait son ré sultat par valeur, il y aurait alors appel du
constructeur de  recopie  (la rem arq ue  précédente s 'appliq ue rait alors à  une s im ple affectation).

Exe rcice  VII.5

___________________________________________________________________________

Enoncé

Considérer à  nouveau la class e  s e t_int créée  dans l'exe rcice  V.4 (et sur laq uelle e st égalem ent fondé
l'exe rcice  précédent) :



VII. La surdéfinition d'opé rateurs          9 9

class set_int
{
   int * adval ;               // adresse du tableau des valeurs
   int nmax ;                  // nombre maxi d'éléments
   int nelem ;                 // nombre courant d'éléments
 public :
   set_int (int = 20) ;        // constructeur
   ~set_int () ;               // destructeur
   ......
} ;

Adapter cette  class e , de m aniè re  à  ce  q ue  :

- l'on puis s e  ajoute r un élém ent à  un ens em ble de type  s e t_int par (e désignant un objet de type  s e t_int et
n un entie r) : e  <  n ;

- e [n] prenne  la valeur 1 si n appartient à  e  et la valeur 0 dans le  cas contraire . O n s'arrange ra pour
q u'une  instruction de  la form e  e [i] = ... soit rejetée  à  la com pilation.

___________________________________________________________________________

Solution

Il nous faut donc surdéfinir l'opé rateur binaire  <, de m aniè re  à  ce  q u'il reçoive  com m e  opé rande s  un objet
de type  s e t_int et un entie r. Bien q ue  l'énoncé  ne  prévoie  rien, il e st probable  que  l'on souh aite ra pouvoir
écrire des ch os e s  telle s  que  (e  étant de type  s e t_int, n et p de s  entie rs) :

e < n < p ;

Cela signifie donc q ue  notre  opé rateur devra fournir com m e  valeur de  retour l'ens em ble conce rné , aprè s
q u'on lui a ajouté  l'élém ent voulu.

Nous pouvons indiffé rem m ent utiliser ici une  fonction m em bre  ou une  fonction am ie . Nous ch oisirons la
prem iè re  possibilité . Par ailleurs, nous transm ettrons les  opé rande s  et la valeur de  retour par réfé rence  (ici,
c'e st possible  car l'objet corre spondant n'e st pas cré é  au s e in de  l'opé rateur m ê m e , c'e st-à -dire  q u'il n'e st
pas de class e  autom atiq ue) ; ainsi notre  opé rateur fonctionne ra m ê m e  s i le  constructeur par recopie  n'a pas
été  surdéfini (en pratiq ue , toutefois, il faudra le  faire d è s  qu'on souh aite ra pouvoir transm ettre  la valeur d'un
objet de type  s e t_int en argum ent).

En ce  q ui conce rne  l'opé rateur [], il doit ê tre  surdéfini com m e  fonction m em bre , com m e  l'im pos e  le  C+ + ,
et cela bien q u'ici une  affectation telle e [i] = soit inte rdite  (alors  que  c'e st précis ém ent pour l'autoris e r q ue
C+ +  oblige d'en faire  une  fonction m em bre!). Pour inte rdire de telles affectations, la dém arch e  la plus
sim ple consiste  à  faire  en sorte  q ue  le  ré sultat fourni par l'opé rateur ne soit pas une "lvalue ", en la
transm ettant par valeur.

Voici q uelle pourrait ê tre  la définition de  nos deux opérateurs (notez q ue  nous utilisons [] pour définir <) :

       /* surdéfinition de < */
set_int & set_int::operator < (int nb)
{   // on examine si nb appartient déjà à l'ensemble
    //   en utilisant l'opérateur []
   if ( ! (*this)[nb] && (nelem < nmax) )  adval [nelem++] = nb ;
   return (*this) ;
}

       /* surdéfinition de [] */
int set_int::operator [] (int nb)     // attention résultat par valeur
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{  int i=0 ;
// on examine si nb appartient déjà à l'ensemble
//  (dans ce cas i vaudra nele en fin de boucle)

   while ( (i<nelem) && (adval[i] != nb) ) i++ ;
   return (i<nelem) ;
}

Exe rcice  VII.6

___________________________________________________________________________

Enoncé

Soit une  class e  ve cte ur3d définie  com m e suit :

class vecteur3d
{  float v [3] ;
  public :
   vecteur3d (float c1=0.0, float c2=0.0, float c3=0.0)
     { v[0] = c1 ; v[1] = c2 ; v[2] = c3 ;
     }
   //   à compléter
} ;

Définir l'opé rateur [] de m aniè re  à  ce  q ue  :

- il pe rm ette d'accéder "norm alem ent" à  un élém ent d'un objet non constant de type  ve cte ur3d, et cela
aussi bien dans une expression qu'en opérande de gauch e d'une affectation,

- il ne  pe rm ette  q ue  la consultation (et non la m odification) d'un objet constant de type  ve cte ur3d
(autrem ent dit, si v e st un tel objet, une  instruction de  la form e  v[i] = ... devra ê tre  rejeté e  à  la
com pilation).

___________________________________________________________________________

Solution

Rappelons  que  lors que  l'on définit des objets constants (q ualificatif const), il n'e st pas possible , a priori, de
leur appliq ue r une  fonction m em bre  publiq ue , sauf si cette derniè re  a été déclaré e  avec le  qualificatif const
(auq uel cas, une  telle fonction peut indiffé rem m ent ê tre  utilisée avec des objets constants ou non constants).
Ici, nous devons donc définir une  fonction m em bre  constante de nom  ope rator [].

Par ailleurs, pour q u'une  affectation de  la form e  v[i] = ... soit inte rdite , il e st néce s saire  q ue  notre  opé rateur
renvoie  son ré sultat par valeur (et non par adre s s e  com m e  on a géné ralem ent l'h abitude de le  faire).

Dans ce s  conditions, on voit q u'il e st néce s saire de prévoir deux fonctions m em bre diffé rente s , pour traite r
ch acun des deux cas : objet constant ou objet non constant. Le ch oix de  la "bonne  fonction" s era assuré  par
le com pilateur, en fonction de  la pré s ence  ou de  l'abs ence de l'attribut const pour l'objet conce rné .

Voici la définition com plè te de notre  class e , accom pagnée de la définition des deux fonctions ope rator [] :

class vecteur3d
{  float v [3] ;
  public :
   vecteur3d (float c1=0.0, float c2=0.0, float c3=0.0)
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     { v[0] = c1 ; v[1] = c2 ; v[2] = c3 ;
     }
   float   operator [] (int) const ; // [] pour un vecteur constant
   float & operator [] (int) ;       // [] pour un vecteur non constant
} ;

         /******** operator [] pour un objet non constant *******/
float & vecteur3d::operator [] (int i)
{  if ( (i<0) || (i>2) ) i = 0 ;     // pour éviter un "débordement"
   return v[i] ;
}

         /********** operator [] pour un objet constant *********/
float   vecteur3d::operator [] (int i) const
{  if ( (i<0) || (i>2) ) i = 0 ;     // pour éviter un "débordement"
   return v[i] ;
}

A titre  indicatif, voici un petit program m e  utilisant la class e  ve cte ur3d ainsi définie , accom pagné du résultat
produit par son exécution :

#include "vecteur3d.h"
#include <iostream.h>
main()
{  int i ;
   vecteur3d v1 (3,4,5) ;
   const vecteur3d v2 (1,2,3) ;
   cout << "V1 : " ;
   for (i=0 ; i<3 ; i++) cout << v1[i] << " " ;
   cout << "\nV2 : " ;
   for (i=0 ; i<3 ; i++) cout << v2[i] << " " ;
   for (i=0 ; i<3 ; i++) v1[i] = i ;
   cout << "\nV1 : " ;
   for (i=0 ; i<3 ; i++) cout << v1[i] << " " ;
//      v2[1] = 3 ;  est bien rejeté à la compilation
}
                         ___________________________
V1 : 3 4 5
V2 : 1 2 3
V1 : 0 1 2

Exe rcice  VII.7

___________________________________________________________________________

Enoncé

Définir une  class e  ve ct perm ettant de repré s ente r de s  "vecteurs dynam iq ue s", c'e st-à -dire des vecteurs dont
la dim ension peut ne  pas ê tre  connue  lors de la com pilation. Plus précisém ent, on prévoira de déclare r de
tels vecteurs par une  instruction de  la form e  :

vect t(exp) ;

dans laq uelle e xp désigne une expression quelconq ue  (de type  entie r).
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On définira, de  façon approprié e , l'opé rateur [] de m aniè re  à  ce  q u'il pe rm ette d'accéder à  de s élém ents
d'un objet d'un type  ve ct com m e  on le  fe rait avec un tableau classique.

On ne  ch e rch e ra pas à  ré soudre  les  problè m e s  pos é s  éventuellem ent par l'affectation ou la transm ission par
valeur d'objets de type  ve ct. En revanch e , on s'arrange ra pour q u'aucun ris que de "débordem ent" d'indice
n'existe .

___________________________________________________________________________

Solution

Les élém ents d'un objet de type  ve ct doivent obligatoirem ent ê tre  rangé s  en m ém oire dynam iq ue .
L'em placem ent corre spondant s era donc alloué  par le  constructeur q ui en recevra la taille en argum ent. Le
destructeur devra donc, naturellem ent, libérer cet em placem ent. En ce  q ui conce rne  l'accè s  à  un élém ent, il
se  fe ra en surdéfinis sant l'opé rateur [], com m e  nous l'avons déjà  fait au cours des précédents  exe rcice s  ;
rappelons  qu'il faudra obligatoirem ent le faire  sous form e d'une fonction m em bre .

Pour nous protége r d'un éventuel débordem ent d'indice , nous fe rons  en sorte  q u'une  tentative d'accè s  à  un
élém ent situé  en de h ors du vecteur conduis e  à  accéder à  l'élém ent de rang 0.

Voici ce  q ue  pourraient ê tre  la déclaration et la définition de  notre  class e  :

 /********** déclaration de la classe vect ********/
class vect
{  int nelem ;        // nombre d'éléments
   int * adr ;        // adresse zone dynamique contenant les éléments
 public :
   vect (int) ;               // constructeur
   ~vect () ;                 // destructeur
   int & operator [] (int) ;  // accès à un élément par son "indice"
} ;

 /*********** définition de la classe vect ********/
vect::vect (int n)
{  adr = new int [nelem = n] ;
   int i ;
   for (i=0 ; i<nelem ; i++) adr[i] = 0 ;
}
vect::~vect ()
{  delete adr ;
}
int & vect::operator [] (int i)
{  if ( (i<0)  || (i>=nelem) ) i=0 ;    // protection
   return adr [i] ;
}

Voici un petit exem ple de program m e d'utilisation d'une  telle class e  :

#include <iostream.h>
#include "vect.h"
main()
{  vect v(6) ;
   int i ;
   for (i=0 ; i<6 ; i++) v[i] = i ;
   for (i=0 ; i<6 ; i++) cout << v[i] << " " ;
}
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Exe rcice  VII.8

___________________________________________________________________________

Enoncé

En s'inspirant de l'exe rcice  précédent, on souh aite  cré e r une  class e  int2d perm ettant de repré s ente r de s
tableaux dynam iq ues d'entie rs à  deux indice s , c'e st-à -dire des tableaux dont les dim ensions peuvent ne  pas
ê tre  connue s  lors de la com pilation. Plus précisém ent, on prévoira de déclare r de  tels tableaux par une
déclaration de  la form e  :

int2d t(exp1, exp2) ;

dans laq uelle e xp1 et e xp2 désignent une  expre s s ion q uelconq ue  (de type  entie r).

a) Dire  pourq uoi il n'e st pas possible , ici, de  surdéfinir ici l'opé rateur [] pour accéder à  de s élém ents d'un
tel tableau.

b) Surdéfinir, de  façon approprié e , l'opé rateur () de m aniè re  à  ce  q u'il pe rm ette d'accéder à  de s élém ents
d'un objet d'un type  int2d com m e  on le  fe rait avec un tableau classique. Là  encore , on ne  ch e rch e ra pas à
ré soudre  les  problè m e s  pos é s  éventuellem ent par l'affectation ou la transm ission par valeur d'objets de type
int2d. En revanch e , on s'arrange ra pour q u'il n'existe  aucun ris que de débordem ent d'indice .

___________________________________________________________________________

Solution

a) L'opérateur [] ne  peut ê tre  surdéfini q ue  sous form e binaire . Il n'e st donc pas possible de l'em ployer sous
la form e  t[i, j] pour accéder à  un élém ent d'un tableau dynam iq ue . On pourrait alors penser à  l'utiliser sous
la form e  h abituelle t[i][j] . O r, cette  écriture doit ê tre  inte rprété e  com m e  (t[i]) [j]), ce  q ui signifie  q u'on n'y
appliq ue  plus le s econd opé rateur à  un objet de type  int2d.

Com pte  tenu de  ce  q ue , de surcroît, [] doit ê tre défini com m e  fonction m em bre , l'écriture  en q ue stion
dem ande rait de définir [] pour une  class e  int2d, en s'arrangeant pour q u'il fournis s e  un ré sultat ("vecteur
ligne") lui-m ê m e de type  class e , afin de  pouvoir, dans ce  nouveau type  class e , surdéfinir à  nouveau [] pour
q u'il fournis s e  un ré sultat de type  int. Il n'e st donc pas possible d'obtenir le  ré sultat souh aité  sans définir
d'autre s  clas s e s  que  int2d.

b) Com m e dans l'exe rcice  précédent, le s  élém ents d'un objet de type  int2d doivent obligatoirem ent ê tre
rangé s  en m ém oire dynam iq ue . L'em placem ent corre spondant s era donc alloué  par le  constructeur q ui en
déduira la taille des deux dim ensions reçue s  en argum ents Le destructeur libérera cet em placem ent.

Nous devons décide r de  la m aniè re dont s eront rangé s  les diffé rents  élém ents  en m ém oire , à  savoir "par
ligne" ou "par colonne" (en toute  rigueur, cette  te rm inologie  fait réfé rence  à  la façon dont on a l'h abitude de
visualiser des tableaux à  deux dim ensions, ce que l'on nom m e  une  ligne  corre spondant en fait à  de s élém ents
ayant m ê m e  valeur du prem ie r indice). Nous ch oisirons ici la prem iè re  solution (c'e st celle utilisée par C ou
C+ +  pour les  tableaux à  deux dim ensions). Ainsi, un élém ent repé ré  par les  valeurs i et j des 2 indices sera
situé  à  l'adre s s e  (adv désignant l'adre s s e  de l'em placem ent dynam iq ue  alloué  au tableau) :

adv + i * ncol + j

En ce  q ui conce rne  l'accè s  à  un élém ent, il s e  fe ra en surdéfinis sant l'opé rateur (), d'une  m aniè re
com parable à  ce  q ue  nous avions fait pour [] ; là  encore , C+ +  im pos e  que  () soit défini com m e  fonction
m em bre .

Pour nous protége r d'un éventuel débordem ent d'indice , nous fe rons  en sorte  q u'une  valeur incorrecte d'un
indice  conduis e  à  "faire  com m e s i" on lui avait attribué  la valeur 0.
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Voici ce  q ue  pourraient ê tre  la déclaration et la définition de  notre  class e  :

 /******** déclaration de la classe int2d ********/
class int2d
{  int nlig ;        // nombre de "lignes"
   int ncol ;        // nombre de "colonnes"
   int * adv ;       // adresse emplacement dynamique contenant les valeurs
  public :
   int2d (int nl, int nc) ;        // constructeur
   ~int2d () ;                     // destructeur
   int & operator () (int, int) ;  // accès à un élément, par ses 2 "indices"
} ;

 /*********** définition du constructeur **********/
int2d::int2d (int nl, int nc)
{  nlig = nl ;
   ncol = nc ;
   adv = new int [nl*nc] ;
   int i ;
   for (i=0 ; i<nl*nc ; i++) adv[i] = 0 ;   // mise à zéro
}

 /*********** définition du destructeur ***********/
int2d::~int2d ()
{  delete adv ;
}

 /********** définition de l'opérateur () *********/
int & int2d::operator () (int i, int j)
{  if ( (i<0) || (i>=nlig) ) i=0 ;  // protections sur premier indice
   if ( (j<0) || (j>=ncol) ) j=0 ;  // protections sur second indice
   return * (adv + i * ncol + j) ;
}

Voici un petit exem ple d'utilisation de  notre  class e  int2d :

#include <iostream.h>
#include "int2d.h"
main()
{   int2d t1 (4,3) ;
    int i, j ;
    for (i=0 ; i<4 ; i++)
       for (j=0 ; j<3 ; j++)

  t1(i, j) = i+j ;
    for (i=0 ; i<4 ; i++)
       { for (j=0 ; j<3 ; j++)

    cout << t1 (i, j) << " " ;
 cout << "\n" ;

       }
}

Rem arques :

1) Dans la pratiq ue , on s e ra am ené  à  définir deux opé rateurs () com m e  nous l'avions fait dans l'exe rcice
précédent pour l'opé rateur [], à  savoir : un pour de s  objets non constants (celui défini ici), l'autre  pour
des objets constants (il s era prévu de  m aniè re  à  ne  pas pouvoir m odifie r l'objet sur le quel il porte).



VII. La surdéfinition d'opé rateurs          105

2) Géné ralem ent, par souci d'efficacité , les  opé rateurs tels  que  () s e ront définis "en ligne".

Exe rcice  VII.9

___________________________________________________________________________

Enoncé

Cré e r une  class e  nom m é e  h isto pe rm ettant de m anipuler de s  "h istogram m e s". On rappelle  que  l'on obtient
un h istogram m e   à  partir d'un ens em ble de valeurs x(i), en définis sant n tranch e s  (inte rvalles) contiguës
(souvent de m ê m e  am plitude) et en com ptabilisant le nom bre de valeurs x(i) appartenant à  ch acune de ce s
tranch e s .

O n prévoira :

- un constructeur de  la form e  h isto (float m in, float m ax, int ninte r), dont les  argum ents précisent les
borne s  (m in et m ax ) des valeurs à  prendre  en com pte  et le  nom bre de tranch e s  (ninte r) supposées de
m ê m e  am plitude ,

- un opé rateur << défini de  m aniè re  telle  que  h<<x ajoute  la valeur x à  l'h istogram m e  h , c'e st-à -dire
q u'elle incrém ente de 1 le  com pteur relatif à  la tranch e  à  laq uelle appartient x. Les  valeurs sortant des
lim ite s  (m in - m ax) ne  s e ront pas com ptabilisées,

- un opé rateur [] défini de  m aniè re  telle  que  h [i] repré s ente  le  nom bre de valeurs répe rtoriée s dans la
tranch e de rang i (la prem iè re  tranch e  portant le num é ro 1 ; un num é ro incorrect de tranch e  conduira à
considérer celle de rang 1). On s'arrange ra pour q u'une  instruction de  la form e  h [i] = ... soit rejeté e  en
com pilation.

On ne  ch e rch e ra pas ici à  régler les  problè m e s  posé s  par l'affectation ou la transm ission par valeur d'objets
du type  h isto.

___________________________________________________________________________

Solution

Nous n'avons pas besoin de conserver les diffé rente s  valeurs x(i), m ais  s eulem ent les  com pteurs relatifs à
ch aq ue  tranch e . En revanch e , il faut prévoir d'allouer dynam iq uem ent (dans le  constructeur) l'em placem ent
néce s saire  à  ce s  com pteurs, puis que  le  nom bre de tranch e s  n'e st pas connu lors de la com pilation de  la class e
h isto. Il faudra naturellem ent prévoir de  libérer cet em placem ent dans le destructeur de  la class e . Les
m em bres donnée de h isto s e ront donc : les  valeurs  extrê m e s  (m inim ale et m axim ale), le  nom bre de tranch e s
et un pointeur sur l'em placem ent contenant les  com pteurs.

L'opé rateur << peut ê tre  surdéfini, soit com m e  fonction m em bre , soit com m e  fonction am ie  ; nous
ch oisirons ici la prem iè re  solution. En revanch e , l'opé rateur [] doit absolum ent ê tre  surdéfini com m e
fonction m em bre . Pour q u'il ne soit pas possible d'écrire des affectations de la form e  h [i] = ..., on fe ra en
sorte  q ue  cet opé rateur fournis s e  son ré sultat par valeur.

Voici ce  q ue  pourrait ê tre  la déclaration de  notre  class e  h isto :

 /*** fichier histo.h : déclaration de la classe histo ***/
class histo
{   float min ;    // borne inférieure
    float max ;    // borne supérieure
    int nint ;     // nombre de tranches utiles
    float * adc ;  // pointeur sur les compteurs associés à chaque intervalle



106          Exercices en langage C+ +

                   // adc [i-1] = compteur valeurs de la tranche de rang i
    float ecart ;  // larg d'une tranche (pour éviter un recalcul systématique)
  public :
    histo (float=0.0, float=1.0, int=10) ; // constructeur
    ~histo () ;                      // destructeur
    histo & operator << (float) ;    // ajoute une valeur
    int operator [] (int) ;          // nombre de valeurs dans chaque tranche
} ;

Notez q ue  nous avons prévu de s  valeurs par défaut pour les  argum ents du constructeur (celles-ci n'étaient
pas im pos é e s  par l'énoncé).

En ce  q ui conce rne  la définition des diffé rents m em bre s , il faut note r q u'il e st indispensable  qu'une  telle
classe  soit protégé e  contre  toute  utilisation incorrecte . Certe s , cela pas s e  par un contrôle de la valeur du
num é ro de  tranch e  fourni à  l'opé rateur [], ou par le  refus de prendre en com pte  une  valeur h ors lim ite s  (q ui
fournirait un num é ro de  tranch e  conduisant à  un em placem ent situé  en de h ors de celui alloué  par le
constructeur).

M ais, de surcroît, nous devons nous assurer que les  valeurs des argum ents fournis au constructeur ne
ris quent pas de m ettre  en cause  le  fonctionnem ent ultérieur des diffé rente s  fonctions m em bre . En particulie r,
il e st bon de  vérifie r q ue  le  nom bre de tranch e s  n'e st pas négatif (notam m ent une  valeur nulle conduirait
dans  << à  une division par zé ro) et q ue  les  valeurs du m inim um  et du m axim um  sont convenablem ent
ordonné e s  et diffé rente s  l'une de l'autre  (dans ce dernie r cas, on aboutirait encore  à  une division par zé ro).
Ici, nous avons prévu de  régler ce  problè m e  en attribuant le cas  éch éant des valeurs par défaut arbitraire s
(m ax = m in +  1, nint = 1).

Voici ce  q ue  pourrait ê tre  la définition des diffé rente s  fonctions m em bre de notre  class e  h isto :

      /************** définition de la classe histo **********/
#include "histo.h"
#include <iostream.h>
      /********************* constructeur ********************/
histo::histo (float mini, float maxi, int ninter)
{    // protection contre arguments erronés
    if (maxi < mini)
       { float temp = maxi ; maxi = mini ; mini = temp ; }
    if (maxi == mini) maxi = mini + 1.0 ;   // arbitraire
    if (ninter < 1) nint =1 ;
    min = mini ; max = maxi ; nint = ninter ;
    adc = new float [nint-1] ;               // alloc emplacements compteurs
    int i ;
    for (i=0 ; i<=nint-1 ; i++) adc[i] = 0 ; // et r.a.z.
    ecart = (max - min) / nint ;             // largeur d'une tranche
}

      /********************* destructeur *********************/
histo::~histo ()
{   delete adc ;
}

      /********************* opérateur << ********************/
histo & histo::operator << (float v)
{   int nt =  (v-min) / ecart ;

  // on ne comptabilise que les valeurs "convenables"
    if ( (nt>=0) && (nt<=nint-1) )  adc [nt] ++ ;
    return (*this) ;
}
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      /********************* opérateur [] ********************/
int histo::operator [] (int n)
{   if ( (n<1) || (n>nint) ) n=1 ;     // protection "débordement"
    return adc[n-1] ;
}

Voici, à  titre  indicatif, un petit program m e d'essai de  la class e  h isto, accom pagné du résultat fourni par son
exécution :

#include "histo.h"
#include <iostream.h>
main()
{   const int nint = 4 ;
    int i ;
    histo h (0., 5., nint) ;     // 4 tranches entre 0 et 5
    h << 1.5 << 2.4 << 3.8 << 3.0 << 2.0 << 3.5 << 2.8 << 4.6 ;
    h << 12.0 << -3.5 ;
    for (i=0 ; i<10 ; i++) h << i/2.0 ;
    cout << "valeurs des tranches \n" ;
    for (i=1 ; i<=nint ; i++)
       cout << "numéro " << i << " : " << h[i] << "\n"  ;
}

                         _____________________

valeurs des tranches
numéro 1 : 3
numéro 2 : 5
numéro 3 : 6
numéro 4 : 4

Exe rcice  VII.10

___________________________________________________________________________

Enoncé

R éaliser une class e  nom m é e  stack _int pe rm ettant de gérer une pile d'entie rs. Ces dernie rs  s eront conservés
dans un em placem ent alloué dynam iq uem ent ; sa dim ension sera déte rm iné e  par l'argum ent fourni à  son
constructeur (on lui prévoira une  valeur par défaut de 20). Cette  classe devra com porte r les  opé rateurs
suivants (nous supposons que p est un objet de type  stack _int et n un entie r) :

<< , tel q ue  p<<n ajoute  l'entie r n à  la pile  p (si la pile e st ple ine , rien ne  s e  pas s e),

> > , tel q ue  p> > n place dans n la valeur du h aut de la pile , en la supprim ant de la pile  (si la pile e st
vide, la valeur de  n ne  s e ra pas m odifié e),

+ + , tel q ue  p+ +  vale 1 si la pile e st ple ine  et 0 dans le  cas contraire ,

--, tel q ue  p-- vale 1 si la pile e st vide et 0 dans le  cas contraire .

On prévoira q ue  les  opé rateurs  << et > >  pourront ê tre  utilisés sous les  form e s  suivante s  (n1, n2 et n3
étant des entie rs) :

p << n1 << n2 << n3 ;                p > >  n1 > >  n2 << n3 ;



108          Exercices en langage C+ +

On fe ra en sorte  q u'il soit possible de transm ettre  une  pile  par valeur. En revanch e , l'affectation entre  piles
ne  s e ra pas perm ise, et on s'arrange ra pour q ue  cette s ituation aboutisse à  un arrê t de l'exécution.

___________________________________________________________________________

Solution

La class e  stack _int contiendra com m e  m em bres donnée : la taille de l'em placem ent ré s e rvé  pour la pile
(nm ax), le  nom bre d'élém ents placé s  à  un m om ent donné sur la pile  (ne le m ) et un pointeur sur
l'em placem ent q ui s e ra alloué  par le  constructeur pour y range r le s  élém ents de la pile  (adv). Notez q u'il
n'e st pas néce s saire de prévoir une donnée supplém entaire  pour un éventuel "pointeur" de  pile , dans la
m e sure  où c'e st le  nom bre d'élém ents ne le m  q ui joue  ce  rôle ici.

Les  opé rateurs re q uis peuvent indifé rem m ent ê tre définis com m e  fonctions m em bre  ou com m e  fonctions
am ie s . Nous ch oisirons ici la prem iè re  solution. Pour q ue  les  opé rateurs  << et > >  puis s ent ê tre  utilisés à
plusieurs reprises dans une m ê m e  expre s s ion, il e st néce s saire  q ue , par exem ple :

p << n1 << n2 << n3 ;

soit é q uivalent à  :

( ( (p << n1) << n2 ) << n3 ) ;

Pour ce  faire , les  opé rateurs  << et > >  doivent fournir com m e  ré sultat la pile  reçue  en prem ie r opé rande ,
aprè s  qu'elle a subit l'opé ration voulue  (em pilage  ou dépilage). Il e st préfé rable  que  ce  ré sultat soit transm is
par réfé rence  (on évite ra la pe rte de tem ps due au constructeur par recopie).

En ce  q ui conce rne  la transm ission par valeur d'un objet de type  stack _int, nous ne pouvons pas nous
contente r du constructeur par recopie  par défaut puis que  ce dernie r ne  recopie rait pas la partie dynam iq ue de
l'objet, ce  q ui pos erait les  "problè m e s  h abituels". Nous devons donc surdéfinir le  constructeur par recopie  ;
ici, nous prévoirons une duplication com plè te de l'objet (une  autre dém arch e , plus com pliq ué e , consiste rait à
e m ployer un "com pteur de  réfé rence", ce  q ui pe rm ettrait de ne plus dupliq ue r la partie dynam iq ue).

Pour satisfaire  à  la contrainte  im pos é e  par l'énoncé sur l'affectation, nous allons surdéfinir l'opé rateur
d'affectation. Com m e  ce dernie r doit s e  contente r d'affich e r un m e s sage d'erreur et d'inte rrom pre
l'exécution, il n'e st pas néce s saire  q u'il renvoie  une  q uelconq ue  valeur (d'où la déclaration void).

Voici ce  q ue  pourrait ê tre  la déclaration de  notre  class e  :

#include <iostream.h>
#include <stdlib.h>
class stack_int
{   int nmax ;                   // nombre maximal de la valeurs de la pile
    int nelem ;                  // nombre courant de valeurs de la pile
    int * adv ;                  // pointeur sur les valeurs
  public :
    stack_int (int = 20) ;            // constructeur
    ~stack_int () ;                   // destructeur
    stack_int (stack_int &) ;         // constructeur par recopie
    void operator = (stack_int &) ;   // affectation
    stack_int & operator << (int) ;   // opérateur d'empilage
    stack_int & operator >> (int &) ; // opérateur de dépilage (attention int &)
    int operator ++ () ;              // opérateur de test pile pleine
    int operator -- () ;              // opérateur de test pile vide
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} ;

Notez q ue  l'opé rateur > >  doit absolum ent recevoir son deuxiè m e  opé rande  par réfé rence , puis qu'il doit
pouvoir en m odifie r la valeur.

Voici la définition de s  fonctions m em bre de stack _int :

#include "stack-int.h"
stack_int::stack_int (int n)
{   nmax = n ;
    adv = new int [nmax] ;
    nelem = 0 ;
}

stack_int::~stack_int ()
{   delete adv ;
}
stack_int::stack_int (stack_int & p)
{   nmax = p.nmax ; nelem = p.nelem ;
    adv = new int [nmax] ;
    int i ;
    for (i=0 ; i<nelem ; i++)
       adv[i] = p.adv[i] ;
}
void stack_int::operator = (stack_int & p)
{   cout << "*** Tentative d'affectation entre piles - arrêt exécution ***\n" ;
    exit (1) ;
}
stack_int & stack_int::operator << (int n)
{   if (nelem < nmax) adv[nelem++] = n ;
    return (*this) ;
}
stack_int & stack_int::operator >> (int & n)
{   if (nelem > 0) n = adv[--nelem] ;
    return (*this) ;
}
int stack_int::operator ++ ()
{   return  (nelem == nmax) ;
}
int stack_int::operator -- ()
{   return (nelem == 0) ;
}

A titre  indicatif, voici un petit program m e d'utilisation de  notre  class e , accom pagné d'un exem ple
d'exécution :

 /************ programme d'essai de stack_int *********/
#include "stack_int.h"
#include <iostream.h>
main()
{   void fct (stack_int) ;
    stack_int pile (40) ;
    cout << "pleine : " << pile++ << " vide : " << pile-- << "\n" ;
    pile << 1 << 2 << 3 << 4 ;
    fct (pile) ;



110          Exercices en langage C+ +

    int n, p ;
    pile >> n >> p ;     // on dépile 2 valeurs
    cout << "haut de la pile au retour de fct : " << n << " " << p << "\n" ;
    stack_int pileb (25) ;
    pileb = pile ;       // tentative d'affectation
}

void fct (stack_int pl)
{   cout << "haut de la pile reçue par fct : " ;
    int  n, p ;
    pl >> n >> p ;  // on dépile 2 valeurs
    cout << n << " " << p << "\n" ;
    pl << 12 ;      // on en ajoute une
}

                                            _________________________________

pleine : 0 vide : 1
haut de la pile reçue par fct : 4 3
haut de la pile au retour de fct : 4 3
*** Tentative d'affectation entre piles - arrêt exécution ***

Exe rcice  VII.11

___________________________________________________________________________

Enoncé

Adapter la class e  point :

class point
{   int x, y ;
    // .......
  public :
    point (int abs=0, int ord=0)                        // constructeur
    // .....
} ;

de m aniè re  à  ce  q u'elle dispose de deux fonctions m em bre  pe rm ettant de connaître , à  tout instant, le  nom bre
total d'objets de type  point, ainsi que le  nom bre d'objets dynam iq ue s  (c'e st-à -dire  cré é s  par ne w ) de ce
m ê m e  type .

___________________________________________________________________________

Solution

Ici, il n'e st plus possible de s e  contente r de  com ptabiliser les  appels au constructeur et au de structeur. Il
faut, en outre , com ptabiliser les  appels à  ne w  et de le te . La s eule possibilité  pour y parvenir consiste  à
surdéfinir ces deux opé rateurs pour la class e  point. Le nom bre de points total et le  nom bre de points
dynam iq ue s  s e ront conservés dans des m em bre s  statiq ue s  (n'existant q u'une  s eule fois pour l'ens em ble des
objets du type  point). Quant aux fonctions m em bre  fournis sant les  inform ations voulues , il e st préfé rable
d'en faire des fonctions m em bre  statiq ue s  (déclaré e s , elles aussi, avec l'attribut static), ce  q ui pe rm ettra de
le s  em ployer plus facilem ent q ue s i on en avait fait des fonctions m em bre  ordinaire s  (puis qu'on pourra les
appeler sans avoir à  le s  faire  porte r sur un objet particulie r).

Voici ce  q ue  pourrait ê tre  notre  class e  point (déclaration et définition) :
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#include <iostream.h>
#include <stddef.h>               // pour size_t
class point
{   static int npt ;              // nombre total de points
    static int nptd ;             // nombre de points "dynamiques"
    int x, y ;
  public :
    point (int abs=0, int ord=0)                        // constructeur
        { x=abs ; y=ord ;
          npt++ ;
        }
    ~point ()                                           // destructeur
        { npt-- ;
        }
    void * operator new (size_t sz)                     // new surdéfini
    { nptd++ ;
      return ::new char[sz] ;
    }
    void operator delete (void * dp)
     { nptd-- ;
       ::delete (dp) ;
     }
    static int npt_tot ()
     { return npt ;
     }
    static int npt_dyn ()
     { return nptd ;
     }
} ;

Notez q ue , dans la surdéfinition de  ne w  et de le te , nous avons fait appel aux opé rateurs prédéfinis (par
em ploi de  ::) pour ce  q ui conce rne  la ge stion de  la m ém oire .

Voici un exem ple de program m e  utilisant notre  class e  point :

#include "point.h"
main()
{
   point * ad1, * ad2 ;
   point a(3,5) ;
   cout << point::npt_tot () << " " << point::npt_dyn () << "\n" ;
   ad1 = new point (1,3) ;
   point b ;
   cout << point::npt_tot () << " " << point::npt_dyn () << "\n" ;
   ad2 = new point (2,0) ;
   delete ad1 ;
   cout << point::npt_tot () << " " << point::npt_dyn () << "\n" ;
   point c(2) ;
   delete ad2 ;
   cout << point::npt_tot () << " " <<  point::npt_dyn () << "\n" ;
}





CH APITRE VIII :
LES CO NVERSIO NS DE TYPE
DEFINIES PAR L'UTILISATEUR

RAPPELS

C+ +  vous perm et de définir de s  conversions d'un type  class e  vers un autre  type  class e  ou un type de bas e .
On parle de conversions définie s  par l'utilisateur (en abrégé  : C.D.U.). Ces  conversions peuvent alors ê tre
éventuellem ent m ises en oeuvre , de façon "autom atiq ue" par le  com pilateur, afin de donner une signification
à  un appel de fonction ou à  un opé rateur (alors  que , sans conversion, l'appel ou l'opé rateur s e rait illégal).
On retrouve ainsi des possibilité s  com parables  à  celle s  qui nous sont offe rte s  par le  C en m atiè re de
conversions im plicite s .

Deux sortes de fonctions (obligatoirem ent des fonctions m em bre) pe rm ettent de définir de s  C.D.U. :

- les  constructeurs à  un argum ent (q uel q ue soit le  type de cet argum ent) : un tel constructeur réalise une
conversion du type de cet argum ent dans le  type de sa class e ,

- les  opé rateurs de "cast" : dans une classe  A, on définira un opé rateur de  conversion d'un type  x
(q uelconq ue , c'e st-à -dire  aussi bien un type de bas e  qu'un autre  type  class e) en introduisant la fonction
m em bre de prototype  :

operator x () ;

notez q ue  le  type de la valeur de  retour (obligatoirem ent défini par son nom ) ne doit pas figure r dans
l'en-tê te  ou le  prototype d'une telle fonction.

Les rè gles d'utilisation de s  C.D.U. rejoignent celles conce rnant le ch oix d'une  fonction surdéfinie  :

- les  C.D.U. ne sont m ises en oeuvre  q ue  s i cela e st néce s saire ,

- une  s eule C.D.U. peut inte rvenir dans une ch aîne de conversions (d'un argum ent d'une  fonction ou
d'un opé rande d'un opé rateur),

- il ne doit pas y avoir d'am biguïté , c'e st-à -dire  plusieurs ch aînes de conversions conduisant au m ê m e
type , pour un argum ent ou un opé rande donné.

Exe rcice  VIII.1

___________________________________________________________________________
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Enoncé

Soit la class e  point suivante  :

class point
{    int x, y ;
   public :
     point (int abs=0, int ord=0)
        { x = abs ; y = ord ;
        }
     // .....
} ;

a) La m unir d'un opé rateur de  "cast" pe rm ettant de convertir un point en un entie r (corrre spondant à  son
abscis s e).

b) Soient alors ces déclarations :

point p ;
int n ;
void fct (int) ;

Que font ce s  instructions :

n = p ;       //  instruction 1
fct (p) ;     //  instruction 2

___________________________________________________________________________

Solution

a) Il suffit de définir une  fonction m em bre , de nom  ope rator int, sans argum ent et renvoyant la valeur de
l'abscisse du point l'ayant appelé. R appelons  que  le  type de la valeur de  retour (q ue  C+ +  déduit du nom  de
la fonction - ici int) ne doit pas figure r dans l'en-tê te  ou le  prototype . Voici ce  q ue  pourraient ê tre  la
déclaration et la définition de  cette  fonction, ici réunie s  en une  s eule déclaration d'une  fonction "en ligne" :

operator int ()
{  return x ;
}

b)

L'instruction 1 e st traduite  par le  com pilateur en une  conversion de p en int (par appel de ope rator int),
suivie d'une affectation du ré sultat à  n. Notez bien q u'il n'y a pas d'appel d'un q uelconq ue  opé rateur
d'affection de  la class e  point, ni d'un constructeur par recopie  (car le s eul argum ent transm is à  la fonction
ope rator int e st l'argum ent im plicite  th is).

L'instruction 2 e st traduite  par le  com pilateur en une  conversion de p en int (par appel de ope rator int),
suivie d'un appel de la fonction fct, à  laq uelle on transm et le  ré sultat de cette  conversion. Notez q u'il n'y
pas, là  non plus, d'appel d'un constructeur par recopie , ni pour fct  (puis qu'elle reçoit un argum ent d'un type
de bas e), ni pour ope rator int (pour la m ê m e  raison q ue  précédem m ent).

Exe rcice  VIII.2
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___________________________________________________________________________

Enoncé

Quels ré sultats fournira le  program m e suivant :

#include <iostream.h>
class point
{  int x, y ;
 public :
   point (int abs, int ord)              // constructeur 2 arguments
     { x = abs ; y = ord ;
     }
   operator int()                        // "cast" point --> int
     { cout << "*** appel int() pour le point " << x << " " << y << "\n" ;
       return x ;
     }
} ;
main()
{
   point a(1,5), b(2,8) ;
   int n1, n2, n3 ;
   n1 = a + 3 ;                          // instruction 1
   cout << "n1 = " << n1 << "\n" ;
   n2 = a + b ;                          // instruction 2
   cout << "n2 = " << n2 << "\n" ;

   double z1, z2 ;
   z1 = a + 3 ;                          // instruction 3
   cout << "z1 = " << z1 << "\n" ;
   z2 = a + b ;                          // instruction 4
   cout << "z2 = " << z2 << "\n" ;
}

___________________________________________________________________________

Solution

Lors que  le  com pilateur rencontre , dans l'instruction 1, l'expre s s ion a+ 3, il ch e rch e  tout d'abord s'il existe
un opé rateur surdéfini corre spondant aux type s  point et int (dans cet ordre). Ici, il n'en trouve pas. Il va
alors ch e rch e r à  m ettre  en place des conversions perm ettant d'aboutir à  une  opé ration existante  ; ici,
l'opé rateur de  cast (ope rator int) lui pe rm et de se ram ene r à  une  addition d'entie rs (par conversion de p en
int), et c'e st la s eule possibilité . Le ré sultat e st alors, bien sûr, de  type  int et il e st affecté  à  n1 sans
conversion.

Le m ê m e  raisonnem ent s'appliq ue  à  l'instruction 2 ; l'évaluation de  a+ b se fait alors par conversion de a et
de b en int (s eule possibilité de donner une signification à  l'opé rateur + ). Le ré sultat e st de type  int et il e st
affecté sans conversion à  n2.

Les  expre s s ions figurant à  droite des affectations des instructions 3 et 4 sont évaluée s  exactem ent suivant les
m ê m e s  rè gle s  que  le s  expre s s ions des instructions 1 et 2. Ce  n'e st q u'au m om ent de l'affectation du ré sultat
(de type  int) à  la variable m entioné e  que  l'on opè re  une  conversion int -->  double  (analogue  à  celle s  qui
sont m ises en place  en langage  C).

A titre  indicatif, voici ce  q ue  fournit précis ém ent l'exécution du program m e  :

*** appel int() pour le point 1 5
n1 = 4
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*** appel int() pour le point 1 5
*** appel int() pour le point 2 8
n2 = 3
*** appel int() pour le point 1 5
z1 = 4
*** appel int() pour le point 1 5
*** appel int() pour le point 2 8
z2 = 3

Exe rcice  VIII.3

___________________________________________________________________________

Enoncé

Quels ré sultats fournira le  program m e suivant :

#include <iostream.h>
class point
{  int x, y ;
 public :
   point (int abs, int ord)              // constructeur 2 arguments
     { x = abs ; y = ord ;
     }
   operator int()                        // "cast" point --> int
     { cout << "** appel int() pour le point " << x << " " << y << "\n" ;
       return x ;
     }
} ;
void fct (double v)
{  cout << "$$ appel fct avec argument : " << v << "\n" ;
}
main()
{
   point a(1,4) ;
   int n1 ;
   double z1, z2 ;
   n1 = a + 1.75 ;                   // instruction 1
   cout << "n1 = " << n1 << "\n" ;
   z1 = a + 1.75 ;                   // instruction 2
   cout << "z1 = " << z1 << "\n" ;
   z2 = a ;                          // instruction 3
   cout << "z2 = " << z2 << "\n" ;
   fct (a) ;                         // instruction 4
}

___________________________________________________________________________

Solution

Pour évaluer l'expre s s ion a +  1.75 de l'instruction 1, le  com pilateur m et en place  une  ch aîne de conversions
de a en double  (point -->  int suivie de int -->  double ) de m aniè re  à  aboutir à  l'addition de deux valeurs de
type  double  ; le ré sultat, de type  double , e st ensuite  converti pour ê tre  affecté  à  n1 (conversion forcé e  par
l'affectation, com m e d'h abitude  en C).
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Notez bien q u'il n'e st pas  que stion pour le  com pilateur de  prévoir la conversion en int de la valeur 1.75 (de
façon à  s e  ram ene r à  l'addition de deux int, aprè s  conversion de a en int) car il s'agit là  d'une  "conversion
dégradante" q ui n'e st jam ais m ise en oeuvre de m aniè re  im plicite dans un calcul d'expression. Il n'y a donc
pas d'autre  ch oix possible  (notez q ue  s 'il y en avait effectivem ent un autre , il ne s 'agirait pas pour autant
d'une s ituation d'am biguïté dans la m e sure  où le  com pilateur appliq ue rait alors les  rè gles  h abituelles de
ch oix d'une  fonction surdéfinie).

L'instruction 2 corre spond à  un raisonnem ent sim ilaire  avec cette  s eule diffé rence  q ue  le  ré sultat de
l'addition (de  type  double ) peut ê tre  affecté  à  z1 sans conversion.

Enfin les  instructions 3 et 4 entraînent une  conversion de point en double , par une suite de conversions point
-->  int et int -->  double .

Voici le  ré sultat de l'exécution du program m e  :

** appel int() pour le point 1 4
n1 = 2
** appel int() pour le point 1 4
z1 = 2.75
** appel int() pour le point 1 4
z2 = 1
** appel int() pour le point 1 4
$$ appel fct avec argument : 1

Exe rcice  VIII.4

___________________________________________________________________________

Enoncé

Que se pas s ertai-il si, dans la class e  point du précédent exe rcice , nous avions introduit, en plus de
l'opé rateur ope rator int, un autre  opé rateur de  cast ope rator double .

___________________________________________________________________________

Solution

Dans ce  cas, les  instructions 1 et 2 auraient conduit à  une s ituation d'am biguïté . En effet, le  com pilateur
aurait disposé de deux ch aînes de conversions perm ettant de convertir un point en double   : soit point -->
double  soit point -->  int suivie de int ->  double . En revanch e , les  instructions 3 et 4 auraient toujours  été
accepté e s .

Exe rcice  VIII.5

___________________________________________________________________________

Enoncé

Considérer la classe  suivante  :

class complexe
{  double x, y ;
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  public :
   complexe (double r=0, double i=0) ;
   complexe (complexe &) ;
} ;

Dans un program m e  contenant les déclarations :

complexe z (1,3) ;
void fct (complexe) ;

q ue  produiront les  instructions suivante s  :

z = 3.75 ;          // instruction 1
fct (2.8) ;         // instruction 2
z = 2 ;             // instruction 3
fct (4) ;           // instruction 4

___________________________________________________________________________

Solution

L'instruction 1 conduit  une  conversion de la valeur double  3.75 en un com ple xe  par appel du constructeur à
un argum ent (com pte  tenu de s  argum ents par défaut), suivie d'une affectation à  z.

L'instruction 2 conduit à  une  conversion de la valeur double  2.8 en un com ple xe  (com m e  précédem m ent par
appel du constructeur à  un argum ent) ; il y aura ensuite  création d'une  copie , par appel du constructeur par
recopie de la class e  com ple xe , copie  q ui s e ra transm ise à  la fonction fct.

Les  instructions 3 et 4 jouent le m ê m e  rôle  que  les deux précédente s , avec cette  s eule diffé rence  q u'elles
font inte rvenir de s  conversions int -->  com ple xe  obtenue s  par une  conversion int -->   double  suivie d'une
conversion double  -->  com ple xe .

Exe rcice  VIII.6

___________________________________________________________________________

Enoncé

Quels ré sultats fournira le  program m e suivant :

#include <iostream.h>
class point
{  int x, y ;
 public :
   point (int abs=0, int ord=0)         // constructeur 0, 1 ou 2 arguments
     { x = abs ; y = ord ;
       cout << "$$ construction point : " << x << " " << y << "\n" ;
     }
   friend point operator + (point, point) ;      // point + point --> point
   void affiche ()
     { cout << "Coordonnées : " << x << " " << y << "\n" ;
     }
} ;
point operator+ (point a, point b)
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{  point r ;
   r.x = a.x + b.x ; r.y = a.y + b.y ;
   return r ;
}
main()
{
   point a, b(2,4) ;
   a = b + 6 ;          // affectation 1
   a.affiche() ;
   a = 6 + b ;          // affectation 2
   b.affiche() ;
}

Que se pas s erait-il si l'opé rateur +  avait été  surdéfini com m e  une  fonction m em bre  et non plus com m e  une
fonction am ie  ?

___________________________________________________________________________

Solution

L'évaluation de  l'expre s s ion b+ 6 de la prem iè re  affectation s e  fait en utilisant l'opé rateur +  surdéfini pour
la class e  point, aprè s  avoir converti l'entie r 6 en un point (par appel du constructeur à  un argum ent). Le
ré sultat, de type  point, e st alors affecté  à  a.

L'instruction d'affectation 2 se déroule de façon sim ilaire  (conversion de l'entie r 6 en un point).

En revanch e , si l'opé rateur +  avait été  surdéfini par une  fonction m em bre , la s econde  instruction
d'affectation aurait été  rejeté e  à  la com pilation ; en effet, elle aurait été  inte rprété e  com m e  :

6.operator + (b)

On voit ici q ue  s eule la fonction am ie  pe rm et de traite r de  façon identiq ue  les deux opé randes d'un opérateur
binaire , notam m ent en ce  q ui conce rne  les  possibilités de conversions im plicite s .

Exe rcice  VIII.7

___________________________________________________________________________

Enoncé

Soient les deux classe s  suivante s  :

class A
{    // ...
   friend operator + (A, A) ;
 public :
   A (int) ;     // constructeur à un argument entier
   A (B) ;       // constructeur à un argument de type B
     // ...
} ;

class B
{    // ...
 public :
   B (int) ;     // constructeur à un argument entier
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     // ...
} ;

a) Dans un program m e  contenant les déclarations :

A a1, a2, a3 ;
B b1, b2, b3 ;

les instructions suivante s  s e ront-elles correcte s  et , si oui, q ue  fe ront-elles ?

a1 = b1 ;         // instruction 1
b1 = a1 ;         // instruction 2
a3 = a1 + a2 ;    // instruction 3
a3 = b1 + b2 ;    // instruction 4
b3 = a1 + a2 ;    // instruction 5

b) Com m ent obtenir le  m ê m e  ré sultat, sans définir, dans A, le  constructeur A(B)?

___________________________________________________________________________

Solution

a)

Instruction 1 :

Il faut distingue r 2 cas :

Si A n'a pas surdéfini d'opé rateur d'affectation de  la form e  A &  ope rator = (B), il y aura conversion de
b1 dans le  type de A (par appel du constructeur A(B)), suivie d'une affectation à  a1 (en utilisant soit
l'opé rateur d'affectation par défaut de A, soit éventuellem ent celui q ui aurait pu y ê tre  surdéfini).

En revanch e , si A a surdéfini un opé rateur d'affectation de  la form e  A &  ope rator = (B) (pe rm ettant
d'affecte r un objet de type  B à  un objet de type A), ce dernie r s e ra utilisé pour réaliser l'instruction 1, et,
dans ce  cas, il n'y aura donc pas d'appel de constructeur de  A, ni d'éventuel autre  opé rateur
d'affectation. Ce  com portem ent s'expliq ue  par le  fait q ue  les  C.D.U. ne sont m ises en oeuvre  q ue
lors que  cela e st néce s saire .

Instruction 2 :

Là  encore , il faut distingue r les deux cas précédents. Si B n'a pas surdéfini d'opé rateur d'affectation de  la
form e  A & ope rator = (B), l'instruction 2 conduira à  une  e rreur de  com pilation puis qu'il n'existe ra
aucune  possibilité de convertir un objet de type  A en un objet de type  B. En revanch e , si l'opé rateur
d'affectation en q ue stion existe , il s era tout sim plem ent utilisé.

Instruction 3 :

Elle ne  pos e  aucun problè m e  particulie r.

Instruction 4 :

Ici, b1 et b2 seront convertis dans le  type  A en utilisant le constructeur A(B) avant d'ê tre  transm is à
l'opé rateur +  (de A). Le ré sultat, de type A, s e ra affecté  à  a3, en utilisant l'opé rateur d'affectation de  A
- soit celui par défaut, soit celui éventuellem ent surdéfini.

Instruction 5 :
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L'expre s s ion a1 +  a2 ne  pos e  pas de problè m e  puis qu'elle e st évalué e  à  l'aide de l'opé rateur +  de la
classe A ; elle fournit un ré sultat de type A. En revanch e , pour l'affectation du ré sultat à  b3, il faut à
nouveau distingue r les  2 cas déjà  évoq ué s . Si B a surdéfini un opé rateur d'affectation de  la form e  A &
ope rator = (B), il s era utilisé ; si un tel opé rateur n'a pas  été  surdéfini, l'instruction s era rejeté e  par le
com pilateur (puis qu'il n'existe ra alors aucune  possibilité de conversion de B en A).

b) En introduisant, dans la class e  B, un opé rateur de  "cast" pe rm ettant la conversion de B en A, de la
form e  :

operator B ()





CH APITRE IX :
LA TECH NIQUE DE L'H ERITAGE

RAPPELS

Le concept d'h é ritage  constitue  l'un de s  fondem ents de la Program m ation O rientée  Objet. Il pe rm et de
définir une  nouvelle class e  B dite  "dérivé e", à  partir d'une  clas s e  existante A, dite  "de bas e" ; pour ce  faire ,
on procè de ainsi :

class B : public A    // ou :   private A     ou (depuis la version 3)  protected A
{    //  définition des membres supplémentaires (données ou fonctions)
     //  ou redéfinition de membres existants dans A (données ou fonctions)
} ;

Avec public A, on parle de "dérivation publiq ue" ; avec private  A, on parle de "dérivation privé e" ; avec
prote cte d A, on parle de "dérivation protégé e".

M odalité s  d'accè s  à  la clas s e  de  bas e

Les m em bre s  privés d'une classe de bas e  ne  sont jam ais acce s s ibles  aux fonctions m em bre de sa class e
dérivé e .

Outre  les  "statuts" public ou privé  (pré s entés dans le  ch apitre  III), il existe  un statut "protégé". Un m em bre
protégé  s e  com porte  com m e  un m em bre  privé  pour un utilisateur q uelconq ue de la class e  ou de  la class e
dérivé e , m ais com m e  un m em bre  public pour la classe dérivé e .

D'autre  part, il existe  trois sortes de dérivation :

- publique : les  m em bres de la classe de bas e  cons ervent leur statut dans la classe dérivé e  ; c'e st la
situation la plus usuelle,

- privée  : tous les  m em bres de la classe de base deviennent privés dans la classe dérivé e  ,

- protégée  (depuis la version 3) : les  m em bre s  publics de la classe de base deviennent m em bre s  protégé s
de la classe dérivé e  ; les autre s  m em bre s  cons ervent leur statut.

Lors qu'un m em bre  (donné e  ou fonction) e st redéfini dans une classe dérivé e , il re ste  toujours possible  (soit
dans les  fonctions m em bre de cette  class e , soit pour un client de cette  class e) d'accéder aux m em bres de
m ê m e  nom  de la classe de bas e , m oyennant l'utilisation de  l'opé rateur de  ré solution de  porté e  (::), sous
ré s e rve , bien sûr, q u'un tel accè s  soit autoris é .
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Appe l de s  constructe urs  e t de s  de s tructe urs

Soit B une  classe dérivée d'une  classe de base  A. Naturellem ent, dè s  lors  que  B poss è de au m oins un
constructeur, la création d'un objet de type  B im pliq ue  obligatoirem ent l'appel d'un constructeur de  B. M ais,
de plus, ce  constructeur de  B doit prévoir de s  argum ents à  destination d'un constructeur de  A (une  exception
a lieu, soit si A n'a pas de constructeur, soit si A poss è de un constructeur sans argum ent). Ces  argum ents
sont précis é s , dans la définition du constructeur de  B, com m e dans cet exem ple :

B (int x, int y, char coul) : A (x, y) ;

Les argum ents m entionné s  pour A peuvent éventuellem ent l'ê tre  sous form e d'expressions.

Cas  particulie r du constructe ur par re copie

En plus des rè gles  ci-de s sus, il faut ajoute r q ue  s i la classe dérivé e  B ne  poss è de pas de constructeur par
recopie , il y aura appel du constructeur par recopie  par défaut de B, le quel procédera ainsi :

- appel du constructeur par recopie de A (soit celui q ui y a été défini, soit le  constructeur par recopie  par
défaut),

- initialisation de s  m em bres donnée de B q ui ne  sont pas h é rités de A.

En revanch e , un problè m e  s e  pos e  lors que  la classe dérivée définit explicitem ent un constructeur par
recopie . En effet, dans ce  cas, il faut tenir com pte de ce  q ue  l'appel de ce  constructeur par recopie
entraînera l'appel :

- du constructeur de  la classe de bas e  m entionné dans son en-tê te , com m e dans cet exem ple (il s'agit ici
d'un constructeur par recopie de la classe de bas e , m ais il pourrait s'agir de  n'im porte  q uel autre
constructeur) :

B (B & b) : A(b) ; // appel du constructeur par recopie de A
                   // auquel sera transmise la partie de B héritée de A
                   // (possible uniquement grâce aux règles de compatibilité
                   //    entre classe de base et classe dérivée)

- d'un constructeur sans argum ent, si aucun constructeur de  la classe de bas e  n'e st m entionné dans l'en-
tê te  ; dans ce  cas, il e st néce s saire  q ue  la classe de base dispose d'un tel constructeur sans argum ent,
faute de  quoi, on obtiendra une  e rreur de  com pilation.

Cons é q ue nce s  de  l'h é ritage

Considérons la situation suivante , dans laq uelle la classe  A poss è de une fonction m em bre  f (dont nous ne
précisons pas les  argum ents) fournis sant un ré sultat de type  t (q uelconq ue  : type de bas e  ou type défini par
l'utilisateur, éventuellem ent type  class e) :

class A                           class B : public A
{   .....                         {   .....
  public :                        } ;
    t f (...) ;
    .....
} ;

A a ;      // a est du type A
B b ;      // b est du type B, dérivé de A
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Naturellem ent, un appel tel q ue  a.f(...) a un s ens  et il fournit un ré sultat de type  t. Le fait q ue  B h é rite
publiq uem ent de A perm et alors de donner un sens à  un appel tel q ue  :

b.f (...)

La fonction f agira sur b, com m e s 'il était de type A. Le résultat fourni par f sera cependant toujours de
type t, m ê m e , notam m ent, lors que  le  type  t e st précis ém ent le type A (le  ré sultat de f pourra toutefois ê tre
soum is à  d'éventuelles conversions dans le  cas où il e st affecté  à  une  lvalue ).

Cas  particulie r de  l'opé rate ur d'affe ctation

Considérons une class e  B dérivant d'une  classe  A.

Si la classe dérivé e  B n'a pas surdéfini l'opé rateur d'affectation, l'affectation de deux objets de type  B s e
déroule m em bre  à  m em bre , en considérant q ue  la "partie  h é ritée de A" constitue  un m em bre . Ainsi, les
m em bre s  propre s  à  B sont traité s  par l'affectation prévue  pour leur type  (par défaut ou surdéfinie , suivant le
cas). La partie  h é ritée de A e st traité e  par l'affectation prévue dans la classe  A.

Si la classe dérivé e  B a surdéfini l'opé rateur =, l'affectation de deux objets de type  B fe ra néce s sairem ent
appel à  l'opé rateur = défini dans B. Celui de  A ne  s e ra pas appelé, m ê m e  s 'il a été  surdéfini. Il faudra
donc que l'opérateur = de B prenne en ch arge tout ce qui concerne l'affectation d'objets de type B, y
com pris pour ce  q ui e st des m em bre s  h é rités de A.

Com patibilité  e ntre  obje ts d'une  clas s e  de  bas e  e t obje ts d'une  clas s e  dé rivé e

Considérons :

class A                           class B : public A
{   .....                         {   .....
};                                } ;

A a ;      // a est du type A
B b ;      // b est du type B, dérivé de A
A * ada ;  // ada est un pointeur sur des objets de type A
B * adb ;  // adb est un pointeur sur des objets de type B

Il existe deux conversions im plicite s  :

- d'un objet d'un type dérivé dans un objet d'un type de bas e . Ainsi l'affectation a=b e st légale : elle
revient à  convertir b dans le  type A (c'e st-à -dire , en fait, à  ne  considérer de b que ce qui est du type A) et
à  affecte r ce  ré sultat à  a (avec appel, soit de l'opé rateur d'affectation de A s i celui-ci a été  surdéfini, soit
de l'opé rateur d'affectation par défaut de A). L'affectation invers e  b=a e st, q uant à  elle, illégale.

- d'un pointeur sur une  classe dérivé e  en un pointeur sur une  classe de bas e . Ainsi l'affectation ada=adb
e st légale, tandis  que  adb=ada e st illégale (elle peut cependant ê tre  forcé e  par em ploi de  l'opé rateur de
"cast" : adb = (B*) ada).

Exe rcice  IX.1

___________________________________________________________________________

Enoncé

On dispose d'un fich ie r nom m é  point.h  contenant la déclaration suivante de la class e  point :
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class point
{   float x, y ;
  public :
    void initialise (float abs=0.0, float ord=0.0)
       { x = abs ; y = ord ;
       }
    void affiche ()
       { cout << "Point de coordonnées : " << x << " " << y << "\n" ;
       }
    float abs ()  { return x ; }
    float ord ()  { return y ; }
} ;

a) Cré e r une  class e  pointa, dérivée de point com portant sim plem ent une  nouvelle fonction m em bre  nom m é e
rh o, fournis sant la valeur du rayon vecteur (prem iè re  coordonné e  polaire) d'un point.

b) M ê m e  q ue stion, en supposant q ue  les  m em bre s  x et y ont été déclaré s  protégé s  (prote cte d) dans point, et
non plus privé s .

c) Introduire  un constructeur dans la class e  pointb.

d) Quelles sont les  fonctions m em bre  utilisables  pour un objet de type  pointb ?

___________________________________________________________________________

Solution

a) Il suffit de prévoir, dans la déclaration de  point, une  nouvelle fonction m em bre de prototype  :

float rho () ;

Toutefois, com m e  les  m em bre s  x et y sont privé s , ils re stent privé s  pour les  fonctions m em bre de sa class e
dérivé e  pointb ; ce  q ui signifie  q u'au s e in de  la définition de  rh o, il faut faire  appel aux "fonctions d'accè s"
de point q ue  sont abs et ord. Voici ce  q ue  pourrait ê tre  notre  class e  pointb (ici, nous avons fourni rh o sous
form e d'une fonction "en ligne") :

#include "point.h"          // pour la déclaration de la classe point
#include <math.h>
class pointb : public point
{ public :
    float rho ()
       { return  sqrt (abs () * abs () + ord () * ord () ) ;
       }
} ;

Notez q ue , telle  qu'elle a été définie , la class e  point n'a pas donné naissance à  un fich ie r objet (puis que
toute s  s e s  fonctions m em bre  sont "en ligne"). Il en va de m ê m e  ici pour pointb. Aussi, pour utiliser pointb
au s e in d'un program m e , il suffira d'inclure  les  fich ie rs contenant les définitions de point et de pointb.
Naturellem ent, dans la pratiq ue , il en ira rarem ent ainsi ; en géné ral; on devra fournir non s eulem ent les
déclarations de la classe de bas e  et de sa classe dérivé e , m ais  égalem ent les  fich ie rs objet corre spondant à
leurs com pilations re spectives .

b) La définition précédente  re ste  valable m ais, néanm oins, com m e  les  m em bre s  x et y de point ont été
déclaré s  protégé s , ils sont acces s ibles  aux fonctions m em bre de sa classe dérivé e  ; aussi est-il possible , dans
la définition de  rh o, de les  utiliser "directem ent". Voici ce  q ue  pourrait devenir notre  fonction rh o (toujours
ici "en ligne") :
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    float rho ()                          // il faut que x et y soient
       { return  sqrt (x * x + y * y) ;   // déclarés "protected" dans point
       }

Notez q u'ici il n'e st pas possible  au constructeur de  pointb d'appeler un q uelconq ue  constructeur de  point
puis que  ce dernie r type  ne  poss è de pas de constructeur.

c) Voici ce  q ue  pourrait ê tre  un constructeur à  deux argum ents (avec valeurs par défaut) :

    pointb (float c1=0.0, float c2=0.0)
       { initialise (c1, c2) ;
       }

Là  encore , si les  m em bre s  x et y de point ont été déclaré s  "protégé s", il e st possible d'écrire  ainsi notre
constructeur :

    pointb (float c1=0.0, float c2=0.0)
       { x = c1 ; y = c2 ;                // il faut que x et y soient
       }                                  // déclarés "protected" dans point

d) Un objet de type  point peut utiliser n'im porte  laq uelle des fonctions m em bre  publiq ues de point, c'e st-à -
dire  initialise , affich e , abs et ord, ainsi que n'im porte  laq uelle des fonctions m em bre  publiq ues de pointb,
c'e st-à -dire  rh o ou le  constructeur pointb. Notez d'ailleurs  qu'ici le  constructeur et initialise  font double
em ploi : cela provient d'une  part de ce  q ue  point ne dispose pas de véritable constructeur, d'autre  part de ce
q ue  pointb n'a pas défini de  m em bres donnée supplém entaire s , de sorte  q u'il n'y a rien de  plus à  faire  pour
initialiser un objet de type  pointb q ue  pour initialiser un objet de type  point.

Exe rcice  IX.2

___________________________________________________________________________

Enoncé

On dispose d'un fich ie r point.h  contenant la déclaration suivante de la class e  point :

#include <iostream.h>
class point
{   float x, y ;
  public :
    point (float abs=0.0, float ord=0.0)
       { x = abs ; y = ord ;
       }
    void affiche ()
       { cout << "Coordonnées : " << x << " " << y << "\n" ;
       }

    void deplace (float dx, float dy)
       { x =  x + dx ;  y = y + dy ;
       }
} ;

a) Cré e r une  class e  pointcol, dérivée de point, com portant :

- un m em bre donnée supplém entaire  cl, de type  int, destiné  à  contenir la "couleur" d'un point
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- les  fonctions m em bre  suivante s  :

* affich e  (redéfinie), q ui affich e  les  coordonné e s  et la couleur d'un objet de type  pointcol,

* colore  (int coule ur), q ui pe rm et de définir la couleur d'un objet de type  pointcol,

* un constructeur pe rm ettant de définir la couleur et les  coordonnée s  (on ne  le définira pas "en ligne".

b) Que fe ra alors précisém ent cette  instruction :

pointcol (2.5, 3.25, 5) ;

___________________________________________________________________________

Solution

a) La fonction colore  ne  pos e  aucun problè m e  particulie r puis qu'elle agit uniq uem ent sur un m em bre donnée
propre  à  pointcool. En ce  q ui conce rne  affich e , il e st néce s saire  q u'elle puis s e  affich e r les  valeurs des
m em bre s  x et y, h é rités de point. Com m e  ce s  m em bre s  sont privé s  (et non protégé s), il n'e st pas possible
q ue  la nouvelle m éth ode  affich e  de pointcol y accè de directem ent. Elle doit donc obligatoirem ent faire  appel
à  la m éth ode  affich e  du type  point  ; il suffit, pour cela, d'utiliser l'opé rateur de  ré solution de  porté e . Enfin,
le  constructeur de  pointcol doit retransm ettre  au constructeur de  point les  coordonné e s  qu'il aura reçues  par
se s deux prem ie rs argum ents .

Voici ce  q ue  pourrait ê tre  notre  class e  pointcol (ici, toute s  les  fonctions m em bre , sauf le constructeur, sont
"en ligne") :

         /****** fichier pointcol.h :déclaration de pointcol ******/
#include "point.h"
class pointcol : public point
{   int cl ;
  public :
    pointcol (float = 0.0, float = 0.0, int = 0) ;
    void colore (int coul)
      { cl = coul ;
      }
    void affiche ()                       // affiche doit appeler affiche de
      { point::affiche () ;               //   point pour les coordonnées
        cout << "  couleur : " << cl ;    //   mais elle a accès à la couleur
      }
} ;

         /****** définition du constructeur de pointcol *****/
#include "point.h"
#include "pointcol.h"
pointcol::pointcol (float abs, float ord, int coul) : point (abs, ord)
{  cl = coul ;       // on pourrait aussi écrire colore (coul) ;
}

Notez bien q ue  l'on précis e  le  constructeur de  point devant ê tre  appelé par celui de  pointcol, au niveau du
constructeur de  pointcol, et non de  sa déclaration.

b) La déclaration pointcol (2.5, 3.25, 5) entraîne  la création d'un em placem ent pour un objet de type
pointcol, le quel e st initialisé par appel, succe s s ivem ent :

-  du constructeur de  point, q ui reçoit en argum ent les  valeurs 2.5 et 3.25 (com m e  prévu dans l'en-tê te du
constructeur de  pointcol),
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- du constructeur de  pointcol.

Exe rcice  IX.3

___________________________________________________________________________

Enoncé

On suppose qu'on dispose de la m ê m e  class e  point (et donc du fich ie r point.h ) q ue dans l'exe rcice  précédent.
Cré e r une  class e  pointcol possédant les  m ê m e s  caracté ristiq ue s  que  ci-de s sus, m ais sans faire  appel à
l'h é ritage . Quelles diffé rence s  apparaîtront entre  cette  class e  pointcol et celle de l'exe rcice  précédent, au
niveau de s  possibilités d'utilisation ?

___________________________________________________________________________

Solution

La seule dém arch e  possible  consiste  à  cré e r une  class e  pointcol dans laq uelle un de s  m em bres donnée est lui-
m ê m e de type  point. Sa déclaration et sa définition s e  pré s ente raient alors ainsi :

         /***** fichier pointcol.h : déclaration de pointcol *****/
#include "point.h"
class pointcol
{   point p ;
    int cl ;
  public :
    pointcol (float = 0.0, float = 0.0, int = 0) ;
    void colore (int coul)
      { cl = coul ;
      }
    void affiche ()
      {  p.affiche () ;                    // affiche doit appeler affiche
         cout  << "  couleur : " << cl ;   // du point p pour les coordonnées
      }
} ;

         /****** définition du constructeur de pointcol *****/
#include "point.h"
#include "pointcol.h"
pointcol::pointcol (float abs, float ord, int coul) : p (abs, ord)
{  cl = coul ;
}

Apparem m ent, il existe  une  analogie  étroite  entre  cette  class e  pointcol et celle de l'exe rcice  précédent.
Néanm oins, l'utilisateur de  cette  nouvelle class e  ne  peut plus faire directem ent appel aux fonctions m em bre
h é ritée s  de point. Ainsi, pour appliq ue r la m éth ode  de place  à  un objet a de type  point, il devrait absolum ent
écrire  : a.p.de place  (...) ; or, cela n'e st pas autoris é  ici, com pte  tenu de  ce  q ue  p e st un m em bre  privé de
pointcol.
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Exe rcice  IX.4

___________________________________________________________________________

Enoncé

Soit une  class e  point définie  ainsi (nous ne  fournis sons pas la définition de  son constructeur) :

class point
{   int x, y ;
  public :
    point (int = 0, int = 0) ;
    friend int operator == (point &, point &) ;
} ;

int operator == (point & a, point & b)
{   return  a.x == b.x && a.y == b.y ;
}

Soit la class e  pointcol, dérivée de point :

class pointcol : public point
{   int cl ;
  public :
    pointcol (int = 0, int = 0, int = 0) ;
    //   éventuelles fonctions membre
}  ;

Si a et b sont de type  pointcol et p de  type  point, les  instructions suivantes  sont-elles correcte s  et, si oui, q ue
font-elles ?

if (a == b) ...      // instruction 1
if (a == p) ...      // instruction 2
if (p == a) ...      // instruction 3
if (a == 5) ...      // instruction 4
if (5 == a) ...      // instruction 5

b) M ê m e  q ue stion, en supposant, cette  fois, q ue  l'opé rateur +  a été défini au s e in de  point, sous form e
d'une  fonction m em bre .

___________________________________________________________________________

Solution

a) Les 5 instructions proposées sont correcte s . D'une  m aniè re  géné rale, x == y e st inte rprété e  com m e
ope rator == (x, y). Si x et y sont de type  point, aucun problè m e  ne  s e  pose bien sûr. Si l'un de s  opé rande s
(ou les deux) e st de type  pointcol, il s era (ils s eront) converti im plicitem ent dans le  type  point. Si l'un de s
opé rande s  e st de type  int, il s era converti im plicitem ent dans le  type  point (par utilisation du constructeur à
un argum ent de point).

En ce  q ui conce rne  la signification de  la com paraison, on voit q u'elle revient à  ne  considérer d'un objet de
type  pointcol, q ue  les  coordonnée s . Pour un entie r, elle revient à  le  considérer com m e  un point ayant cet
entie r pour abscis s e  et une  ordonné e  nulle.
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b) Cette  fois, x == y e st inte rprété e  com m e  x.ope rator == (y). Si x e st de type  point et y d'un type
pouvant s e  ram ene r au type  point (c'e st-à -dire  soit du type  pointcol q ui s e ra converti im plicitem ent en un
type de bas e  point, soit d'un type  entie r q ui s e ra converti im plicitem ent en un type  point par l'inte rm édiaire
du constructeur), aucun problè m e  ne  s e  pos e  (c'e st le  cas de la troisi è m e  instruction).

Si x e st de type  pointcol et y d'un type  pouvant s e  ram ene r au type  point, on e st ram ené  au cas précédent,
dans la m e sure  où la fonction m em bre  ope rator ==, h é ritée de point peut toujours s'appliq ue r à  un objet de
type  point (c'e st le  cas des instructions 1, 2 et 4).

En revanch e , si x est de type  int, il n'e st plus possible de lui appliq ue r une  fonction m em bre . C'e st ce  q ui s e
passe dans la derniè re  instruction q ui s e ra donc rejeté e  à  la com pilation.

Exe rcice  IX.5

___________________________________________________________________________

Enoncé

Soit une  class e  ve ct pe rm ettant de m anipuler de s  "vecteurs dynam iq ue s" d'entie rs (c'e st-à -dire dont la
dim ension peut ê tre  fixé e  au m om ent de l'exécution) dont la déclaration (fournie dans le  fich ie r ve ct.h ) s e
pré s ente  ainsi :

class vect
{  int nelem ;        // nombre d'éléments
   int * adr ;        // adresse zone dynamique contenant les éléments
 public :
   vect (int) ;               // constructeur (précise la taille du vecteur)
   ~vect () ;                 // destructeur
   int & operator [] (int) ;  // accès à un élément par son "indice"
} ;

On supppose q ue  le  constructeur alloue  effectivem ent l'em placem ent néce s saire  pour le  nom bre d'entie rs
reçu en argum ent et q ue  l'opé rateur [] peut ê tre  utilisé indiffé rem m ent dans une expression ou à  gauch e
d'une  affectation.

Cré e r une  class e  ve ctb, dérivée de ve ct, pe rm ettant de m anipuler de s  vecteurs dynam iq ue s , dans le s quels on
peut fixe r les  "borne s" des indices, le s quelles s e ront fournie s  au constructeur de  ve ctb. La class e  ve ct
apparaîtra ainsi com m e  un cas particulie r de  ve ctb (un objet de type  ve ct étant un objet de type  ve ctb dans
le quel la lim ite  infé rieure de l'indice  e st 0).

On ne  s e  préoccupe ra pas, ici, de s  problè m e s  éventuellem ent posé s  par la recopie  ou l'affectation d'objets de
type  ve ctb.

___________________________________________________________________________

Solution

Nous prévoirons, dans ve ctb, deux m em bres donnée supplém entaire s  (de but et fin) pour conserver les bornes
de l'indice  (en toute  rigueur, on pourrait s e  contente r d'un m em bre  supplém entaire  contenant la lim ite
infé rieure , sach ant q ue  la valeur supérieure pourrait s'en déduire à  partir de  la connais sance de la taille du
vecteur ; toutefois, cette derniè re  inform ation n'étant pas publiq ue , nous rencontre rions des problè m e s
d'accè s!).

M anife stem ent, ve ctb néce s s ite  un constructeur à  deux argum ents  entie rs corre spondant aux bornes de
l'indice  ; son en-tê te  pourrait com m ence r ainsi :
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vectb (int d, int f)

Com m e  l'appel de ce  constructeur entraînera autom atiq uem ent celui du constructeur de  ve ct, il n'e st pas
q ue stion de  faire  l'allocation dynam iq ue de notre  vecteur dans ve ctb. Au contraire , nous réutilisons le  travail
effectué  par ve ct, auq uel nous trnsm ettrons sim plem ent le nom bre d'élém ents souh aité s , c'e st-à -dire  ici f-
d+ 1. Voici l'en-tê te  com plet du constructeur de  ve ctb :

vectb (int d, int f) : vect (f-d+1)

La tâ ch e  spécifiq ue de ve ctb s e  lim ite ra à  rens e igne r les  valeurs des m em bres donnée de but et fin.

Aucun de structeur n'e st néce s saire  pour ve ctb, dans la m e sure  où son constructeur n'alloue  aucun autre
em placem ent dynam iq ue  q ue  celui alloué  par ve ct.

En ce  q ui conce rne  l'opé rateur [], on peut pens er q ue  ve ctb l'h é rite de ve ct et q ue , par cons é quent, il n'e st
pas néce s saire de le surdéfinir. Toutefois, la notation t[i] ne désigne plus forcém ent l'élém ent de rang i d'un
objet de type  ve ctb. O r, m anife stem ent, on souh aite ra q u'il en aille toujours ainsi. Il faut donc redéfinir []
pour ve ctb, q uitte d'ailleurs à  réutiliser l'opé rateur défini dans ve ct.

Voici ce  q ue  pourrait ê tre  notre  class e  ve ctb (ici, on ne  trouve  qu'une définition, dans la m e sure  où les deux
fonctions m em bre  ont été définie s  "en ligne") :

#include "vect.h"
class vectb : public vect
{   int debut, fin ;
  public :
    vectb ( int d, int f) : vect (f-d+1)
      { debut = d ; fin = f ;
      }
    int & operator [] (int i)
      { return vect::operator [] (i-debut) ;
      }
}

Rem arques :

1) Si le  m em bre donnée  adr avait été déclaré  protégé  (prote cte d) dans la class e  ve ct, nous aurions pu
redéfinir l'opé rateur [] de ve ctb, sans faire  appel à  celui de  ve ct  :

    int & operator [] (int i)
      { return adr[i-debut] ;
      }

2) Aucune  protection d'indice s  n'e st à  prévoir dans ve ctb, dè s  lors  qu'elle a déjà  été  prévue dans ve ct.

Exe rcice  IX.6

___________________________________________________________________________

Enoncé

Soit une  class e  int2d (telle  que  celle créée  dans l'exe rcice  VII.8) pe rm ettant de m anipuler de s  "tableaux
dynam iq ue s" d'entie rs à  deux dim ensions dont la déclaration (fournie dans le   fich ie r int2d.h ) s e  pré s ente
ainsi :

 /****** fichier int2d.h :déclaration de la classe int2d ******/
class int2d
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{  int nlig ;        // nombre de "lignes"
   int ncol ;        // nombre de "colonnes"
   int * adv ;       // adresse emplacement dynamique contenant les valeurs
  public :
   int2d (int nl, int nc) ;        // constructeur
   ~int2d () ;                     // destructeur
   int & operator () (int, int) ;  // accès à un élément, par ses 2 "indices"
} ;

On suppose que le  constructeur alloue  effectivem ent l'em placem ent néce s saire  et q ue  l'opé rateur [] peut ê tre
utilisé indifé rem m ent dans une expression ou à  gauch e d'une affectation.

Cré e r une  class e  int2db , dérivée de int2d, pe rm ettant de m anipuler de s  tableaux dynam iq ue s , dans le s quels
on peut fixe r les  "borne s" (valeur m inim ale et valeur m axim ale) des deux indices ; le s  quatre  valeurs
corre spondante s  s e ront fournie s  en argum ents du constructeur de  int2db.

O n ne  s e  préoccupe ra pas, ici, de s  problè m e s  éventuellem ent posé s  par la recopie  ou l'affectation d'objets de
type  int2db.

___________________________________________________________________________

Solution

Il suffit, en fait, de généraliser à  la class e  int2d, le  travail réalisé dans l'exe rcice  précédent pour la class e
ve ct. Voici ce  q ue  pourrait ê tre  notre  class e  int2db (ici, on ne  trouve  qu'une définition, dans la m e sure  où les
fonctions m em bre de int2db ont été  fournie s  "en ligne") :

#include "int2d.h"
class int2db : public int2d
{   int ligdeb, ligfin ;      // bornes (mini, maxi) premier indice
    int coldeb, colfin ;      // bornes (mini, maxi) second indice
  public :                    // constructeur
    int2db (int ld, int lf, int cd, int cf) : int2d (lf-ld+1, cf-cd+1)
      {  ligdeb = ld ; ligfin = lf ;
         coldeb = cd ; colfin = cf ;
      }
    int & int2db::operator () (int i, int j)     // rédéfinition de operator ()
      {  return int2d::operator () (i-ligdeb, j-coldeb) ;
      }
} ;

Notez q ue , là  non plus, aucune  protection d'indice  supplém entaire  n'e st à  prévoir dans int2db, dè s  lors
q u'elle a déjà  été  prévue dans int2d.

Exe rcice  IX.7

___________________________________________________________________________

Enoncé

Soit une  class e  ve ct perm ettant de m anipuler de s  "vecteurs dynam iq ue s" d'entie rs, dont la déclaration
(fournie dans un fich ie r ve ct.h ) s e  pré s ente  ainsi (notez la pré s ence de m em bre s  "protégé s") :
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class vect
{ protected :     // en prévision d'une éventuelle classe dérivée
    int nelem ;        // nombre d'éléments
    int * adr ;        // adresse zone dynamique contenant les éléments
  public :
    vect (int) ;               // constructeur
    ~vect () ;                 // destructeur
    int & operator [] (int) ;  // accès à un élément par son "indice"
} ;

On suppose que le  constructeur alloue  effectivem ent l'em placem ent néce s saire  et q ue  l'opé rateur [] peut ê tre
utilisé indifé rem m ent dans une expression ou à  gauch e d'une affectation. En revanch e , com m e  on peut le
voir, cette  class e  n'a pas prévu de  constructeur par recopie  et elle n'a pas surdéfini l'opé rateur d'affectation.
L'affectation et la transm ission par valeur d'objets de type  ve ct pos ent donc les  "problè m e s  h abituels".

Cré e r une  class e  ve ctok , dérivée de ve ct, de m aniè re  à  ce  q ue  l'affectation et la transm ission par valeur
d'objets de type  ve ctok  se déroule convenablem ent. Pour facilite r l'utilisation de  cette  nouvelle class e ,
introduire  une  fonction m em bre  taille  fournis sant la dim ension d'un vecteur.

Ecrire  un petit program m e d'essai.

___________________________________________________________________________

Solution

M anife stem ent, la class e  ve ctok  n'a pas besoin de définir de  nouveaux m em bres donnée. Pour déclare r de s
objets de type  ve ctok , il faudra pouvoir en précis e r la dim ension, ce  q ui signifie  q ue  ve ctok  devra
absolum ent disposer d'un constructeur approprié . Ce dernie r s e  contente ra toutefois de retransm ettre  la
valeur reçue  en argum ent au constructeur de  ve ct ; il aura donc un corps vide. Notez q u'il n'e st pas
néce s saire de prévoir un de structeur (car celui de  ve ct s e ra appelé en cas de destruction d'un objet de type
ve ctok  et il n'y a rien de  plus à  faire).

Notez q ue  pour gé re r convenablem ent la recopie  ou l'affectation d'objets, nous nous contente rons de la
m éth ode déjà  rencontré e  qui consiste  à  dupliq ue r les  objets conce rné s  (en en faisant une  "copie  profonde").

Pour satisfaire  aux contraintes de l'énoncé , il nous faut donc prévoir de définir, dans ve ctok , un constructeur
par recopie . Il faut alors tenir com pte de ce  q ue  la recopie d'un objet de type  ve ctok  (q ui fe ra donc appel à
ce  constructeur) entraînera alors l'appel du constructeur de  ve ct q ui s e ra indiq ué dans l'en-tê te du
constructeur par recopie de ve ctok , du m oins si une telle inform ation e st précis é e  (dans le  cas contraire , il y
aurait appel d'un constructeur sans argum ent de ve ct, ce  q ui n'e st pas possible  ici). Ici, nous disposons donc
de deux possibilité s  :

- dem ande r l'appel du constructeur par recopie de ve ct, ce  q ui conduit à  cet en-tê te  :

vectok::vectok (vectok & v) : vect (v)

(rappelons  que  l'argum ent v, de type  ve ctok , s e ra im plicitem ent converti en type  ve ct, pour pouvoir ê tre
transm is au constructeur ve ct).

Cette  façon de  faire  conduit à  la création d'un objet de type  ve ct, obtenu par recopie  (par défaut) de v. Il
faudra alors com pléte r le  travail en créant un nouvel em placem ent dynam iq ue  pour le  vecteur et en
adaptant correctem ent la valeur de  adr.

- dem ande r l'appel du constructeur à  un argum ent de ve ct, ce  q ui conduit à  cet en-tê te  :

vectok::vectok (vectok & v) : vect (v.nelem)
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Cette  fois, il y aura création d'un nouvel objet de type  ve ct, avec son propre  em placem ent dynam iq ue ,
dans le quel il faudra néanm oins recopie r les  valeurs de v. C'e st cette derniè re  solution q ue  nous
ch oisirons ici.

Toujours pour satisfaire  aux contraintes de l'énoncé , nous devons surdéfinir l'affectation dans la class e
ve ctok . Ici, aucun ch oix ne  s e  pré s ente . Nous utiliserons l'algorith m e  pré s enté dans l'exe rcice  VII.4.

Voici ce  q ue  pourraient ê tre  la déclaration et la définition de  notre  class e  ve ctok  :

         /**** déclaration de la classe vectok ****/
#include "vect.h"
class vectok : public vect
{        // pas de nouveaux membres donnée
  public :
    vectok (int dim) : vect (dim)   // constructeur de vectok : se contente
     {}                             // de passer dim au constructeur de vect
    vectok (vectok &) ;             // constructeur par recopie de vectok
    vectok & operator = (vectok &); // surdéfinition de l'affectation de vectok
    int taille ()
       { return nelem ;
       }
} ;

 /***** définition du constructeur par recopie de vectok *****/
 // il doit obligatoirement prévoir des arguments pour un constructeur
 //    (quelconque) de vect (ici le constructeur à un argument)

vectok::vectok (vectok & v) : vect (v.nelem)
{  int i ;
   for (i=0 ; i<nelem ; i++)  adr[i] = v.adr[i] ;
}

 /***** définition de l'affectation entre vectok *****/
vectok & vectok::operator = (vectok & v)
{  if (this != &v)
     { delete adr ;
       adr = new int [nelem = v.nelem] ;
       int i ;
       for (i=0 ; i<nelem ; i++) adr[i] = v.adr[i] ;
     }
   return (*this) ;
}

Rem arque : 

Voici, à  titre  indicatif, ce  q ue  s e rait la définition du constructeur par recopie de ve ctok , dans le  cas où
l'on fe rait appel au constructeur par recopie  (par défaut) de ve ct :

vectok::vectok (vectok & v) : vect (v)
{  nelem = v.nelem ;
   adr = new int [nelem] ;
   int i ;
   for (i=0 ; i<nelem ; i++)
      adr[i] = v.adr[i] ;
}

Ici, il a fallu allouer un nouvel em placem ent pour un vecteur, ce  q ui n'était pas le  cas lors que  l'on faisait
appel au constructeur à  un argum ent de ve ct (puis que  ce dernie r faisait déjà  une  telle allocation).

Voici un exem ple de program m e  utilisant la class e  ve ctok  :

#include <iostream.h>
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#include "vectok.h"
main()
{  void fct (vectok) ;
   vectok v(6) ;
   int i ;
   for (i=0 ; i<v.taille() ; i++) v[i] = i ;
   cout << "vecteur v : " ;
   for (i=0 ; i<v.taille() ; i++) cout << v[i] << " " ;
   cout << "\n" ;
   vectok w(3) ;
   w = v ;
   cout << "vecteur w : " ;
   for (i=0 ; i<w.taille() ; i++) cout << w[i] << " " ;
   cout << "\n" ;
   fct (v) ;

}
void fct (vectok v)
{  cout << "vecteur reçu par fct : " << "\n" ;
   int i ;
   for (i=0 ; i<v.taille() ; i++) cout << v[i] << " " ;
}



CH APITRE X :
L'H ERITAGE M ULTIPLE

RAPPELS

Depuis la version 2.0, C+ +  autoris e  l'h é ritage  m ultiple : une  class e  peut h é rite r de  plusieurs autre s  classe s ,
com m e dans cet exem ple où la class e  pointcol h é rite  s im ultaném ent des classe s  point et coul  ;

class pointcol : public point, public coul      // chaque dérivation, ici publique
                                                // pourrait être privée
   {         // définition des membres supplémentaires (données ou fonctions)
             // ou redéfinition de membres existants déjà dans point ou coul
   } ;

Ch acune des dérivations peut ê tre  publiq ue  ou privé e . Les  m odalités d'accè s  aux m em bres de ch acune des
classes de bas e  re stent les  m ê m e s  que dans le  cas d'une dérivation "sim ple". L'opé rateur de  ré solution de
porté e  (::) peut ê tre  utilisé :

- soit lors que  l'on veut accéder à  un m em bre d'une des classes de bas e , alors  qu'il e st redéfini dans la
classe dérivé e ,

- soit lors que deux classes de bas e  poss è dent un m em bre de m ê m e  nom  et q u'il faut alors préciser celui
q ui nous inté re s s e .

Appe l de s  constructe urs  e t de s  de s tructe urs

La création d'un objet entraîne  l'appel du constructeur de  ch acune des classes de bas e , dans l'ordre  où ce s
constructeurs sont m entionnés dans la déclaration de  la classe dérivé e  (ici, point puis coul puis que  nous
avons écrit class pointcol  : public point, public coul). Les destructeurs sont appelés dans l'ordre  invers e .

Le constructeur de  la classe dérivé e  peut m entionne r, dans son en-tê te , des inform ations à  retransm ettre  à
ch acun de s  constructeurs des classes de bas e  (ce  s e ra géné ralem ent indispensable, sauf si une classe de bas e
poss è de un constructeur sans argum ent ou si elle ne dispose pas du tout de constructeur). En voici un
exem ple :

pointcoul ( .....) : point (.....), coul (.....)
              |               |             |
              |               |             |
          arguments       arguments     arguments
          pointcoul         point          coul
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Clas s e s  virtue lle s

Par le biais de dérivations succe s s ive s , il e st tout à  fait possible  qu'une  class e  h é rite  "deux fois" d'une  m ê m e
class e . En voici un exem ple dans le quel D h é rite deux fois de A :

class B : public A
   { ..... } ;
class C : public A
   { ..... } ;
class D : public B, public C
   { ..... } ;

Dans ce  cas, les  m em bres donnée de la clas s e  en q ue stion (A dans notre  exem ple) apparais s ent deux fois
dans la classe dérivée de deuxiè m e  niveau (ici D). Naturellem ent, il e st néce s saire de faire  appel à
l'opé rateur de  ré solution de  porté e  (::) pour lever l'am biguïté . Si l'on souh aite  q ue de tels m em bre s
n'apparais s ent q u'une  s eule fois dans la classe dérivée de deuxiè m e  niveau, il faut, dans les déclarations des
dérivée s  de prem ie r niveau (ici B et C) déclare r avec l'attribut virtual la classe dont on veut évite r la
duplication (ici A).

Voici com m ent on procéderait dans l'exem ple précédent (le  m ot virtual peut ê tre  indiffé rem m ent placé  avant
ou aprè s  le  m ot public ou le m ot private ) :

class B : public virtual A
   { ..... } ;
class C : public virtual A
   { ..... } ;
class D : public B, public C
   { ..... } ;

Lors que  l'on a déclaré  ainsi une "class e  virtuelle", il e st néce s saire  q ue  les  constructeurs d'éventuelles
classe s dérivée s  puis s ent précis e r les  inform ations à  transm ettre  au constructeur de  cette  class e  virtuelle
(dans le  cas "usuel" où l'on autoris e  la duplication, ce  problè m e  ne  s e  pos e  plus ; en effet, ch aq ue
constructeur transm et les  inform ations aux classe s  ascendantes dont les  constructeurs transm ettent, à  leur
tour, les  inform ations aux constructeurs de ch acune des "occurrence s" de la clas s e  en q ue stion - ce s
inform ations pouvant éventuellem ent ê tre diffé rente s). Dans ce cas, on le  précise dans l'en-tê te du
constructeur de  la classe dérivé e , en plus des argum ents destiné s  aux constructeurs des classes du niveau
im m édiatem ent supérieur, com m e dans cet exem ple :

D ( .....) : B (.....), C ( ..... ), A ( ..... )
      |           |           |            |
      |           |           |            |
  arguments    arguments   arguments    arguments
    de D        pour B      pour C       pour A

De plus, dans ce  cas, les  constructeurs des classe s  B et C (q ui ont déclaré  q ue  A était "virtuelle") n'auront
plus à  spécifie r d'inform ations pour un constructeur de  A

Enfin, le  constructeur d'une  class e  virtuelle e st toujours appelé avant les  autre s .

Exe rcice X.1

___________________________________________________________________________
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Enoncé

Quels s eront les  ré sultats fournis par ce  program m e  :

#include <iostream.h>
class A
{   int n ;
    float x ;

  public :
    A (int p = 2)
      { n = p ; x = 1 ;
        cout << "** construction objet A : " << n << " " << x << "\n" ;
      }
} ;

class B
{   int n ;
    float y ;
  public :
    B (float v = 0.0)
      { n = 1 ;  y = v ;
        cout << "** construction objet B : " << n << " " << y << "\n" ;
      }
} ;

class C : public B, public A
{   int n ;
    int p ;
  public :
    C (int n1=1, int n2=2, int n3=3, float v=0.0) : A (n1), B(v)
      { n = n3 ; p = n1+n2 ;

cout << "** construction objet C : " << n << " " << p <<"\n" ;
      }
} ;

main()
{  C c1 ;
   C c2 (10, 11, 12, 5.0) ;
}

___________________________________________________________________________

Solution

L'objet c1 e st cré é  par appel succes s if des constructeurs de B, puis de A (ordre im pos é  par la déclaration de
la class e  C, et non par l'en-tê te du constructeur de  C!). Le jeu de  la transm ission des argum ents  et des
argum ents par défaut conduit au ré sultat suivant :

** construction objet B : 1 0
** construction objet A : 1 1
** construction objet C : 3 3
** construction objet B : 1 5
** construction objet A : 10 1
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** construction objet C : 12 21

Exe rcice X.2

___________________________________________________________________________

Enoncé

M ê m e  q ue stion q ue  précédem m ent, en rem plaçant sim plem ent l'en-tê te du constructeur de  C par :

    C (int n1=1, int n2=2, int n3=3, float v=0.0) :  B(v)

___________________________________________________________________________

Solution

Ici, com m e  le  constructeur de  C n'a prévu aucun argum ent pour un éventuel constructeur de  A, il y aura
appel d'un constructeur sans argum ent, c'e st-à -dire , en fait, appel du constructeur de  A, avec toute s  les
valeurs prévue s  par défaut. Voici le  ré sultat obtenu :

** construction objet B : 1 0
** construction objet A : 2 1
** construction objet C : 3 3
** construction objet B : 1 5
** construction objet A : 2 1
** construction objet C : 12 21

Exe rcice X.3

___________________________________________________________________________

Enoncé

M ê m e  q ue stion q ue dans l'exe rcice X.1, en supposant q ue  l'en-tê te du constructeur de  C e st la suivante  :

    C (int n1=1, int n2=2, int n3=3, float v=0.0)

_______________________________________________________________

Solution

Cette  fois, la construction d'un objet de type  C entraînera l'appel d'un constructeur sans argum ent, à  la fois
pour B et pour A. Voici les  ré sultats obtenus :

** construction objet B : 1 0
** construction objet A : 2 1
** construction objet C : 3 3
** construction objet B : 1 0
** construction objet A : 2 1
** construction objet C : 12 21
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Exe rcice X.4

___________________________________________________________________________

Enoncé

Quels s eront les  ré sultats fournis par ce  program m e  :

#include <iostream.h>
class A
{   int na ;
  public :
    A (int nn=1)
      { na = nn ;
        cout << "$$construction objet A " << na << "\n" ;
      }
} ;

class B : public A
{   float xb ;
  public :
    B (float xx=0.0)
      { xb = xx ;
        cout << "$$construction objet B " << xb << "\n" ;
      }
} ;

class C : public A
{   int nc ;
  public :
    C (int nn= 2) : A (2*nn+1)
      { nc = nn ;
        cout << "$$construction objet C " << nc << "\n" ;
      }
} ;

class D : public B, public C
{   int nd ;
  public :
    D (int n1, int n2, float x) : C (n1), B (x)
     { nd = n2 ;
       cout << "$$construction objet D " << nd << "\n" ;
     }
} ;

main()
{  D d (10, 20, 5.0) ;
}

___________________________________________________________________________
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Solution

La construction d'un objet de type  D entraînera l'appel des constructeurs de B et de C, le s quels, avant leur
exécution, appelleront ch acun un constructeur de  A : dans le  cas de B, il y aura appel d'un constructeur sans
argum ent (puis que  l'en-tê te de B ne  m entionne  pas de liste d'argum ents pour A) ; en revanch e , dans le  cas
de C, il s'agira (plus classiquem ent) d'un constructeur à  un argum ent, com m e  m entionné dans l'en-tê te de
C).

Notez bien q u'il y a création de deux objets de type A. Voici les  ré sultats obtenus :

$$construction objet A 1
$$construction objet B 5
$$construction objet A 21
$$construction objet C 10
$$construction objet D 20

Exe rcice X.5

___________________________________________________________________________

Enoncé

Transform e r le  program m e  précédent, de m aniè re  à  ce  q u'un objet de type  D ne  contienne  q u'une  s eule fois
les  m em bres de A (q ui s e  réduisent en fait à  l'entie r na). On s'arrange ra pour q ue  le  constructeur de A soit
appelé avec la valeur 2*nn+ 1, dans laq uelle nn désigne l'argum ent du constructeur de  C.

___________________________________________________________________________

Solution

Dans la déclaration de s  classe s  B et C, il faut indiq ue r q ue  la class e  A e st "virtuelle", de  m aniè re  à  ce
q u'elle ne soit inclus e  qu'une  fois dans d'éventuelles descendantes de ce s  classe s . D'autre  part, le
constructeur de D doit prévoir, outre  les  argum ents pour les  constructeurs de B et de C, ceux de stiné s  à  un
constructeur de  A.

En ré sum é , la déclaration de  A re ste  inch angé e , celle de B e st transform é e  en :

class B : public virtual A
 {  // le reste est inchangé
 }

Celle de C e st transform ée de façon analogue  :

class C : public virtual A
 {  // le reste est inchangé
 }

Enfin, dans  D, l'en-tê te du constructeur devient :

    D (int n1, int n2, float x) : C (n1), B (x), A (2*n1+1)

A titre  indicatif, voici les  ré susltats  que  fournirait le  program m e  précédent ainsi transform é  :

$$construction objet A 21
$$construction objet B 5
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$$construction objet C 10
$$construction objet D 20

Exe rcice X.6

___________________________________________________________________________

Enoncé

On souh aite  cré e r une  class e  liste  perm ettant de m anipuler de s  "liste s  ch aînée s" dans le s quelles la nature de
l'inform ation associé e  à  ch aq ue  "noeud" de  la liste  n'e st pas connue  (par la class e). Une  telle liste
corrre spondra au sch ém a suivant :

dessin à  reprendre dans "Program m e r en Turbo C+ + "

(C. DELANNOY) page  321

La déclaration de  la class e  liste  s e  pré s ente ra ainsi :

struct element                           // structure d'un élément de liste
{ element * suivant ;                    // pointeur sur l'élément suivant
  void * contenu ;                       // pointeur sur un objet quelconque
} ;
class liste
{ element * debut ;                      // pointeur sur premier élément
         // autres membres données éventuels
 public :
  liste () ;                             // constructeur
  ~liste () ;                            // destructeur
  void ajoute (void *) ;                 // ajoute un élément en début de liste
  void * premier () ;                    // positionne sur premier élément
  void * prochain () ;                   // positionne sur prochain élément
  int fini () ;
} ;

La fonction ajoute  devra ajoute r, en début de liste , un élém ent pointant sur l'inform ation dont l'adre s s e  e st
fournie  en argum ent (void *). Pour "explore r" la liste , on a prévu trois fonctions :

- pre m ie r, q ui fournira l'adre s s e  de l'inform ation associé e  au prem ie r noeud de la liste  et q ui, en m ê m e
tem ps, prépare ra le  proce s sus de parcours de la liste ,
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- proch ain, q ui fournira l'adre s s e  de l'inform ation associé e  au "proch ain noeud" ; des appels succe s s ifs
de proch ain devront pe rm ettre de parcourir la liste  (sans  qu'il soit néce s saire d'appeler une  autre
fonction),

- fini, q ui pe rm ettra de  savoir si la fin de  liste  e st atte inte  ou non.

1) Com pléte r la déclaration précédente de la class e  liste  et en fournir la définition de  m aniè re  à  ce  q u'elle
fonctionne  com m e dem andé .

2) Soit la class e  point suivante  :

class point
{ int x, y ;
 public :
  point (int abs=0, int ord=0) { x=abs ; y=ord ; }
  void affiche () { cout << "Coordonnées : " << x << " " << y << "\n" ; }
} ;

Cré e r une  class e  liste _points, dérivé e  à  la fois de liste  et de point, pour q u'elle puis s e  pe rm ettre de
m anipuler de s  liste s  ch aînées de points, c'e st-à -dire des liste s  com parables  à  celles pré s enté e s  ci-de s sus, et
dans le s quelles l'inform ation associé e  e st de type  point. O n devra pouvoir, notam m ent :

- ajoute r un point en début d'une  telle liste ,

- disposer d'une fonction m em bre  affich e  affich ant les  inform ations associé e s  à  ch acun de s  points de la
liste de points.

3) Ecrire  un petit program m e d'essai.

_______________________________________________________________

Solution

1) M anife stem ent, les  fonctions pre m ie r et proch ain néce s s itent un "pointeur sur un élém ent courant". Il s era
m em bre donnée de la class e  liste .

Nous conviendrons (classiquem ent) q ue  la fin de  liste  e st m até rialisée par un noeud com portant un pointeur
"nul". La class e  liste  devra disposer d'un constructeur dont le rôle s e  lim ite ra à  l'initialiser à  une  "liste
vide", ce  q ui s'obtiendra sim plem ent en plaçant un pointeur nul com m e  adresse de début de liste  (cette  façon
de procéder sim plifie  grandem ent l'algorith m e d'ajout d'un élém ent en début de liste , puis qu'elle évite
d'avoir à  distingue r de s  autre s  le  cas de la liste  vide).

Com m e  un objet de type  liste  e st am ené  à  cré e r diffé rents  em placem ents dynam iq ue s , il e st néce s saire de
prévoir la libération de  ce s  em placem ents lors que  l'objet e st détruit. Il faudra donc prévoir un de structeur,
ch argé de détruire  les diffé rents noeuds de la liste . A ce  propos, notez q u'il n'e st pas possible  ici de
dem ande r au de structeur de détruire  égalem ent les  inform ations associé e s  ; en effet, d'une  part, ce  n'e st pas
l'objet de type  liste  q ui a alloué  ce s  em placem ents : ils sont sous la re sponsabilité de l'utilisateur de  la class e
liste .

Voici ce  q ue  pourraît ê tre  notre  class e  liste  com plè te  :

struct element                           // structure d'un élément de liste
{ element * suivant ;                    // pointeur sur l'élément suivant
  void * contenu ;                       // pointeur sur un objet quelconque
} ;
class liste
{ element * debut ;                      // pointeur sur premier élément
  element * courant ;                    // pointeur sur élément courant
 public :
  liste ()                               // constructeur
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    { debut = NULL ;
      courant = debut ;                  //   par sécurité
    }
  ~liste () ;                            // destructeur
  void ajoute (void *) ;                 // ajoute un élément en début de liste
  void * premier ()                      // positionne sur premier élément
    { courant = debut ; return (courant->contenu) ; }
  void * prochain ()                     // positionne sur prochain élément
    { if (courant != NULL) courant = courant->suivant ;
      return (courant->contenu) ;
    }
  int fini () { return (courant == NULL) ; }
} ;
liste::~liste ()
{ element * suiv ;
  courant = debut ;
  while (courant != NULL )
   { suiv = courant->suivant ; delete courant ; courant = suiv ; }
}
void liste::ajoute (void * chose)
{ element * adel = new element ;
  adel->suivant = debut ;
  adel->contenu = chose ;
  debut = adel ;
}

2) Com m e  nous le dem ande  l'énoncé , nous allons donc cré e r une  class e  liste _points par :

class liste_points : public liste, public point

Notez q ue  cet h é ritage , apparem m ent naturel, conduit néanm oins à  introduire , dans la class e  liste _points,
deux m em bres donnée (x et y) n'ayant aucun inté rê t par la suite .

En revanch e , la création de s  fonctions m em bre dem andée s  devient extrê m em ent sim ple. En effet, la fonction
d'insertion d'un point en début de liste  peut ê tre  la fonction ajoute  de la class e  liste  : nous n'aurons donc
m ê m e  pas besoin de la surdéfinir. En ce  q ui conce rne  la fonction d'affich age de tous les  points de la liste
(q ue  nous nom m e rons  égalem ent affich e ), il lui suffira de  faire  appel :

- aux fonctions pre m ie r, proch ain et fini de la class e  liste  pour le  parcours de la liste de points,

- à  la fonction affich e  de la class e  point pour l'affich age d'un point.

Nous aboutissons à  ceci :

class liste_points : public liste, public point
{ public :
   liste_points () {}
   void affiche () ;
} ;
void liste_points::affiche ()
{ point * ptr = (point *) premier() ;
  while ( ! fini() ) {  ptr->affiche () ; ptr = (point *) prochain() ; }
}

3) Exem ple de program m e d'essai :

#include "listepts.h"
main()
{ liste_points l ;
  point a(2,3), b(5,9), c(0,8) ;
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  l.ajoute (&a) ; l.affiche () ; cout << "---------\n" ;
  l.ajoute (&b) ; l.affiche () ; cout << "---------\n" ;
  l.ajoute (&c) ; l.affiche () ; cout << "---------\n" ;
}

A titre  indicatif, voici les  ré sultats fournis par ce  program m e  :

Coordonnées : 2 3
---------
Coordonnées : 5 9
Coordonnées : 2 3
---------
Coordonnées : 0 8
Coordonnées : 5 9
Coordonnées : 2 3
---------



CH APITRE XI :
LES FO NCTIO NS VIRTUELLES

RAPPELS

Typage  s tatiq ue  de s  obje ts  (ou ligature  dynam iq ue  de s  fonctions)

Les rè gles de com patibilité  entre  une  classe de bas e  et une  classe dérivé e  pe rm ettent d'affecte r à  un pointeur
sur une  classe de bas e  la valeur d'un pointeur sur une  classe dérivé e . Toutefois, par défaut, le  type des objets
pointé s  e st défini lors de la com pilation. Par exem ple, avec :

class A                         class B : public A
{  .....                        {  .....
   public :                        public :
     void fct (...) ;                void fct (...) ;
     .....                           .....
};                               } ;

A * pta ;
B * ptb ;

une  affectation telle  que  pta = ptb e st autoris é e . Néanm oins, q uel q ue soit le  contenu de  pta (autrem ent dit,
q uel q ue soit l'objet pointé  par pta), pta-> fct(...) appelle toujours la fonction fct de la classe A.

Le s  fonctions  virtue lle s

L'em ploi de s  fonctions virtuelles pe rm et d'évite r les  problè m e s  inh é rents au typage statiq ue . Lors qu'une
fonction e st déclaré e  virtuelle (m ot clé virtual) dans une class e , les  appels à  une  telle fonction ou à
n'im porte  laq uelle de s e s  redéfinitions dans des classe s dérivée s  sont "ré solus" au m om ent de l'exécution, en
fonction du type de l'objet conce rné . On parle de typage dynam iq ue des objets (ou de  ligature dynam iq ue
des fonctions). Par exem ple, avec :

class A                         class B : public A
{  .....                        {  .....
   public :                        public :
     virtual void fct (...) ;        void fct (...) ;
     .....                           .....
};                               } ;
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A * pta ;
B * ptb ;

l'instruction pta-> fct (...) appellera la fonction fct de la class e  corre spondant ré ellem ent au type de l'objet
pointé  par pta.

N.B. : il peut y avoir ligature dynam iq ue , m ê m e  en de h ors de l'utilisation de  pointeurs (voyez, par exem ple,
l'exe rcice XI.2).

Rè gle s

- le  m ot clé virtual ne  s 'em ploie  q u'une  fois pour une  fonction donné e  ; plus précisém ent, il ne doit pas
accom pagner les  redéfinitions de cette  fonction dans les  classe s dérivée s ,

- une  m éth ode déclaré e  virtuelle dans une classe de bas e  peut ne  pas ê tre  redéfinie dans s e s  classe s
dérivée s ,

- une  fonction virtuelle peut ê tre  surdéfinie  (ch aq ue  fonction surdéfinie  pouvant ê tre  ou ne  pas ê tre
virtuelle),

- un constructeur ne  peut pas ê tre  virtuel, un de structeur peut l'ê tre .

- de par sa nature  m ê m e , le  m écanism e de ligature dynam iq ue  e st lim ité  à  une  h ié rarch ie de classe s  ;
souvent, pour q u'il puis s e  s 'appliq ue r à  toute  une biblioth è q ue de classe s , on s e ra am ené  à  faire  h é rite r
toute s  les  classe s de la biblioth è q ue d'une m ê m e  classe de bas e .

Le s  fonctions  virtue lle s  pure s

Une "fonction virtuelle pure" se déclare  avec une  initialisation à  zé ro, com m e dans :

virtual void affiche () = 0 ;

Lors qu'une  class e  com porte  au m oins une fonction virtuelle pure , elle e st considérée com m e  "abstraite",
c'e st-à -dire  q u'il n'e st plus possible de cré e r de s  objets de son type .

Une  fonction déclaré e  virtuelle pure dans une classe de base doit obligatoirem ent ê tre  redéfinie dans une
classe dérivé e  ou déclaré e  à  nouveau virtuelle pure  (depuis la version 3.0 de  C+ + , une  fonction virtuelle
pure  peut ne  pas ê tre déclarée dans une classe dérivé e  et, dans ce  cas, elle e st à  nouveau im plicitem ent
fonction virtuelle pure de cette  classe dérivé e).

Exe rcice XI.1

___________________________________________________________________________

Enoncé

Quels ré sultats produira ce  program m e  :

#include <iostream.h>
class point
{ protected :            // pour que x et y soient accessibles à pointcol
   int x, y ;
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  public :
   point (int abs=0, int ord=0) { x=abs ; y=ord ; }
   virtual void affiche ()
     { cout << "Je suis un point \n" ;
       cout << "   mes coordonnées sont : " << x << " " << y << "\n" ;
     }
} ;

class pointcol : public point
{  short couleur ;
  public :
   pointcol (int abs=0, int ord=0, short cl=1) : point (abs, ord)
     { couleur = cl ;
     }
   void affiche ()
     { cout << "Je suis un point coloré \n" ;
       cout << "   mes coordonnées sont : " << x << " " << y ;
       cout << "   et ma couleur est :    " << couleur << "\n" ;
     }
} ;
main()
{  point p(3,5) ; point * adp = &p ;
   pointcol pc (8,6,2) ; pointcol * adpc = &pc ;
   adp->affiche () ; adpc->affiche () ;      // instructions 1
   cout << "-----------------\n" ;
   adp = adpc ;
   adp->affiche () ; adpc->affiche () ;      // instructions 2
}

_______________________________________________________________

Solution

Dans les  instructions 1, adp (de type  point *) pointe sur un objet de type  point, tandis  que  adpc (de type
pointcol *) pointe sur un objet de type  pointcol. Il y a appel de la fonction affich e , re spectivem ent de point et
de pointcol ; l'existence du "typage dynam iq ue" n'apparaît pas clairem ent puis que , m ê m e  en son absence
(c'e st-à -dire  s i la fonction affich e  n'avait pas  été déclaré e  virtuelle), on aurait obtenu le m ê m e  ré sultat.

En revanch e , dans les  instructions 2, adp (de type  point *) pointe  m aintenant sur un objet de type  pointcol.
Grâ ce  au typage dynam iq ue , adp-> affich e () appelle bien la fonction affich e  du type  pointcol.

Voici les  ré sultats com plets fournis par le  program m e  :

Je suis un point
   mes coordonnées sont : 3 5
Je suis un point coloré
   mes coordonnées sont : 8 6   et ma couleur est :    2
-----------------
Je suis un point coloré
   mes coordonnées sont : 8 6   et ma couleur est :    2
Je suis un point coloré
   mes coordonnées sont : 8 6   et ma couleur est :    2

Exe rcice XI.2
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___________________________________________________________________________

Enoncé

Quels ré sultats produira ce  program m e  :

#include <iostream.h>
class point
{ int x, y ;
 public :
  point (int abs=0, int ord=0) { x=abs ; y=ord ; }
  virtual void identifie ()
    { cout << "Je suis un point \n" ;
    }
  void affiche ()
    { identifie () ;
      cout << "Mes coordonnées sont : " << x << " " << y << "\n" ;
    }
} ;

class pointcol : public point
{ short couleur ;
 public :
  pointcol (int abs=0, int ord=0, int cl=1 ) : point (abs, ord)
    { couleur = cl ;
    }
  void identifie ()
    { cout << "Je suis un point coloré de couleur : " << couleur << "\n" ;
    }
} ;

main()
{ point p(3,4) ;
  pointcol pc(5,9,5) ;
  p.affiche () ;
  pc.affiche () ;
  cout << "---------------\n" ;
  point * adp = &p ;
  pointcol * adpc = &pc ;
  adp->affiche () ; adpc->affiche () ;
  cout << "---------------\n" ;
  adp = adpc ;
  adp->affiche () ; adpc->affiche () ;
}

_______________________________________________________________

Solution

Dans la fonction affich e  de point, l'appel de ide ntifie  fait l'objet d'une  ligature dynam iq ue  (puis que  cette
derniè re  fonction a été déclaré e  virtuelle). Lors qu'un objet de type  pointcol appelle une  fonction affich e , ce
s e ra bien la fonction affich e  de point q ui s e ra appelée  (puis que  affich e  n'e st pas redéfinie dans pointcol).
M ais cette derniè re  fe ra appel, dans ce  cas, à  la fonction ide ntifie  de pointcol. Bien entendu, lors qu'un objet
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de type  point appelle affich e , cette derniè re  fe ra toujours appel à  la fonction ide ntifie  de point (le  m ê m e
ré sultat s erait obtenu sans ligature dynam iq ue).

Voici les  ré sultats com plets fournis par notre  program m e  :

Je suis un point
Mes coordonnées sont : 3 4
Je suis un point coloré de couleur : 5
Mes coordonnées sont : 5 9
---------------
Je suis un point
Mes coordonnées sont : 3 4
Je suis un point coloré de couleur : 5
Mes coordonnées sont : 5 9
---------------
Je suis un point coloré de couleur : 5
Mes coordonnées sont : 5 9
Je suis un point coloré de couleur : 5
Mes coordonnées sont : 5 9

Exe rcice XI.3

___________________________________________________________________________

Enoncé

On souh aite  cré e r une  class e  nom m é e  e ns_h e te r pe rm ettant de m anipuler de s  ens em bles dont le type des
élém ents e st non s eulem ent inconnu de  la class e , m ais  égalem ent susceptible de varie r d'un élém ent à  un
autre . Pour q ue  la ch ose  soit possible , on im pos era sim plem ent la contrainte suivante  : tous les  type s
conce rnés devront dériver d'un m ê m e  type de bas e  nom m é  base . Le type  base  s e ra supposé connu au
m om ent où l'on définit la class e  e ns_h e te r.

La class e  base  disposera au m oins d'une fonction virtuelle pure  nom m é e  affich e  ; cette  fonction devra ê tre
redéfinie dans les  classe s dérivée s  pour affich e r les  caracté ristiq ues de l'objet conce rné .

La class e  e ns_h e te r disposera des fonctions m em bre  suivante s  :

- ajoute  pour ajoute r un nouvel élém ent à  l'ens em ble (elle devra s'as sure r q u'il n'existe  pas déjà ),

- appartie nt pour te ste r l'appartenance d'un élém ent à  l'ens em ble,

- cardinal q ui fournira le  nom bre d'élém ents de l'ens em ble.

De  plus, la classe devra ê tre  m unie d'un "ité rateur", c'e st-à -dire d'un m écanism e  pe rm ettant de parcourir les
diffé rents  élém ents de l'ens em ble. On prévoira 3 fonctions :

- init pour initialiser le  m écanism e d'ité ration,

- suivant q ui fournira en retour le  proch ain élém ent (objet d'un type dérivé de base ),

- e xiste  pour précis e r s'il existe  encore  un élém ent non exam iné .

Enfin, une  fonction nom m é e  liste  pe rm ettra d'affich e r les  caracté ristiq ues de tous le s  élém ents de l'ens em ble
(elle fe ra, bien sûr, appel aux fonctions affich e  des diffé rents objets conce rné s).

On réalisera ensuite  un petit program m e d'essai de  la class e  e ns_h e te r, en créant un ens em ble com portant
des objets de type  point (deux coordonné e s  entiè re s) et com ple xe  (une  partie  ré elle et une  partie  im aginaire ,
toutes deux de  type  float). Naturellem ent, point et com ple xe  devront dériver de  base .
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On ne  s e  préoccupe ra pas des éventuels problè m e s  posé s  par l'affectation ou la transm ission par valeur
d'objets du type  e ns_h e te r.

_______________________________________________________________

Solution

M anife stem ent, la class e  e ns_h e te r ne  contiendra pas les  objets corre spondants aux élém ents de l'ens em ble,
m ais  s eulem ent des pointeurs sur ces diffé rents  élém ents. A m oins de fixe r le  nom bre  m axim al d'élém ents a
priori, il e st néce s saire de cons erver ce s  pointeurs dans un em placem ent alloué dynam iq uem ent par le
constructeur ; ce dernie r com porte ra donc un argum ent pe rm ettant de préciser le  nom bre  m axim al
d'élém ents re q uis pour l'ens em ble.

Outre  l'adre s s e  (ade l) de ce  tableau de  pointeurs, on trouvera en m em bres donnée :

- le  nom bre  m axim al d'élém ents (nm ax),

- le  nom bre  courant d'élém ents (ne le m ),

- un entie r (courant) q ui s e rvira au m écanism e d'ité ration (il désignera une adresse du tableau de
pointeurs...)

En ce  q ui conce rne  les  fonctions ajoute  et appartie nt, elles devront m anife stem ent recevoir en argum ent un
objet d'un type dérivé de base . Com pte  tenu de  ce  q ue  l'on ne  fait aucune  h ypoth è s e  a priori sur la nature de
tels objets, il e st préfé rable d'évite r une  transm ission d'argum ent par valeur. Par souci de  s im plicité , nous
ch oisirons une  transm ission par réfé rence .

Les  m ê m e s  réflexions s'appliq uent à  la valeur de  retour de  la fonction suivant.

Voici, en définitive , la déclaration de  notre  class e  e ns_h e te r :

      /*         fichier ensheter.H         */
      /* déclaration de la classe ens_heter */

class base ;
class ens_heter
{  int nmax ;       // nombre maximal d'éléments
   int nelem ;      // nombre courant d'éléments
   base * * adel ;  // adresse zone de pointeurs sur les objets éléments
   int courant ;    // numéro d'élément courant (pour l'itération)

 public :
   ens_heter (int=20) ;       // constructeur
   ~ens_heter () ;            // destructeur
   void ajoute (base &) ;     // ajout d'un élément
   int appartient (base &) ;  // appartenance d'un élément
   int cardinal () ;          // cardinal de l'ensemble
   void init () ;             // initialisation itération
   base & suivant () ;        // passage élément suivant
   int existe () ;            //
   void liste () ;            // affiche les "valeurs" des différents éléments
} ;

La class e  base  (déclaration et définition) découle directem ent de l'énoncé  :

class base
{ public :
    virtual void affiche () = 0 ;
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} ;

Voici la définition de s  fonctions m em bre de e ns_h e te r (notez q ue  leur com pilation néce s s ite  la déclaration
(définition) précédente de la class e  base  (et non pas s eulem ent une s im ple indication de  la form e  class
base ) :

 /* définition de la classe ens_heter */
#include "ensheter.h"
ens_heter::ens_heter (int dim)
{  nmax = dim ;
   adel = new base * [dim] ;
   nelem = 0 ;
   courant = 0 ;       // précaution
}
ens_heter::~ens_heter ()
{  delete adel ;
}
void ens_heter::ajoute (base & obj)
{  if ((nelem < nmax) && (!appartient (obj))) adel [nelem++] = & obj ;
}
int ens_heter::appartient (base & obj)
{  int trouve = 0 ;
   init () ;
   while ( existe () && !trouve)  if ( &suivant() == & obj) trouve=1 ;
   return trouve ;
}
int ens_heter::cardinal ()
{   return nelem ;
}

void ens_heter::init ()
{  courant = 0 ;
}

base & ens_heter::suivant ()
{  if (courant<nelem) return (* adel [courant++]) ;
      // en pratique, il faudrait renvoyer un objet "bidon" si fin ensemble atteinte
}

int ens_heter::existe ()
{   return (courant<nelem) ;
}

void ens_heter::liste ()
{   init () ;
    while ( existe () )
       suivant () . affiche () ;
}

Voici un petit program m e  q ui définit deux classe s  point et com ple xe , dérivée s  de base  et q ui cré e  un petit
ens em ble h été rogè ne  (sa com pilation néce s s ite  la déclaration de  la class e  base ). A la suite  figure  le  ré sultat
de son exécution :

#include <iostream.h>
#include "ens_heter.h"
#include "base.h"
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class point : public base
{   int x, y ;
  public :
    point (int abs=0, int ord=0)
      { x = abs ; y = ord ;
      }
    void affiche ()
      { cout << "Point de coordonnées : " << x << " " << y << "\n" ;
      }
} ;

class complexe : public base
{   float re, im ;
  public :
    complexe (float reel=0.0, float imag=0.0)
      { re = reel ; im = imag ;
      }
    void affiche ()
      {  cout << "Complexe - partie réelle : " << re
              << ", partie imaginaire : " << im << "\n" ;
      }
} ;

 /* utilisation de la classe ens_heter */
main()
{   point p (1,3) ;
    complexe z (0.5, 3) ;
    ens_heter e ;
    cout << "cardinal de e : " << e.cardinal() << "\n" ;
    cout << "contenu de e  \n" ;
    e.liste () ;
    e.ajoute (p) ;
    cout << "cardinal de e : " << e.cardinal() << "\n" ;
    cout << "contenu de e  \n" ;
    e.liste () ;
    e.ajoute (z) ;
    cout << "cardinal de e : " << e.cardinal() << "\n" ;
    cout << "contenu de e  \n" ;
    e.liste () ;
    e.init () ; int n=0 ;
    while (e.existe()) { e.suivant() ;
                         n++ ;
                       }
    cout << "avec l'itérateur, on trouve : " << n << " éléments\n" ;
}
                              ______________________________
cardinal de e : 0
contenu de e
cardinal de e : 1
contenu de e
Point de coordonnées : 1 3
cardinal de e : 2
contenu de e
Point de coordonnées : 1 3
Complexe - partie réelle : 0.5, partie imaginaire : 3
avec l'itérateur, on trouve : 2 éléments
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Re m arq ue  :

Si l'on ch e rch ait à  ré soudre  les  problè m e s  posé s  par l'affectation et la transm ission par valeur d'objets de
type  e ns_h e te r, on s e rait am ené  à  ch oisir entre deux m éth ode s  :

- effectue r de s  "copie s  com plè te s" (on dit souvent "profonde s") de l'objet, c'e st-à -dire  en tenant
com pte , non s eulem ent de se s m em bre s , m ais aussi de ses parties dynam iq ue s ,

- utiliser un "com pteur de  réfé rence" associé  à  ch aq ue  partie dynam iq ue de façon à  en évite r la
duplication.

O r, la prem iè re  m éth ode  conduirait effectivem ent à  recopie r la partie dynam iq ue de l'ens em ble, c'e st-à -
dire  le  tableau de  pointeurs d'adre s s e  base  *. M ais, q ue  faudrait-il faire  pour le s  élém ents  eux-m ê m e s
(pointé s  par les diffé rente s  valeurs du dit tableau)? M ê m e  s i l'on adm et q u'il faut égalem ent les
dupliq ue r, il n'e st pas possible de le  faire  sans connaître  la "structure" des objets conce rné s , à  m oins
d'im pos er à  ch aq ue  objet de disposer de fonctions approprié e s  pe rm ettant d'en réaliser une copie
profonde .

La deuxiè m e  m éth ode  pose des problè m e s  voisins en ce qui concerne le  traitem ent à  appliq ue r aux objets
q ui sont des élém ents d'un ensem ble de type  e ns_h e te r. Disposent-ils d'un com pteur de  réfé rence? Si oui,
com m ent le m ettre  à  jour?

D'une  m aniè re  géné rale, vous voyez q ue  cet exem ple, par le s  que stions  qu'il soulè ve , plaide  largem ent
en faveur de  la constitution de biblioth è q ues d'objets, dans le s quelles sont définie s , a priori, un ce rtain
nom bre de rè gles  com m une s . Parm i ce s  rè gles , on pourrait notam m ent im pos er à  ch aq ue  objet de
posséder une  fonction (de  nom  uniq ue) en assurant la copie  profonde  ; naturellem ent, pour pouvoir
l'utiliser correctem ent, il faudrait q ue  la ligature dynam iq ue  soit possible , c'e st-à -dire  q ue  tous les  objets
conce rnés dérivent d'un m ê m e  objet de bas e .





CH APITRE XII :
LES FLO TS D 'ENTREE ET DE SO RTIE

RAPPELS

Un flot e st un "canal recevant  (flot "d'entré e") ou fournis sant (flot de "sortie") de l'inform ation. Ce  canal
est associé  à  un pé riph é riq ue  ou à  un fich ie r. Un flot d'entré e  e st un objet de type  istre am  tandis  qu'un flot
de sortie  e st un objet de type  ostre am . Le flot cout e st un flot de sortie  prédéfini, connecté  à  la sortie
standard stdout ; de m ê m e , le  flot cin e st un flot d'entré e  prédéfini, connecté  à  l'entré e  standard stdin. Les
inform ations fournie s  ici sont valables à  partir de  la version 2.0.

La clas s e  ostre am

Elle surdéfinit l'opé rateur << sous la form e d'une fonction m em bre  :

ostream & operator << (expression)

L'expre s s ion corre spondant à  son deuxiè m e  opé rande  peut ê tre d'un type de bas e  quelconq ue , y com pris
ch ar, ch ar * (on obtient la ch aîne  pointé e) ou un pointeur sur un type  q uelconq ue  autre  q ue  ch ar (on obtient
la valeur du pointeur) ; pour obtenir la valeur de  l'adres se d'une  ch aîne , on la convertit artificiellem ent en
un pointeur de  type  void *.

Fonctions m em bre :

ostream  &  put (ch ar c) : transm et au flot corre spondant le caractè re  c.

ostream  &  w rite (void * adr, int long) : envoie  long caractè re s , prélevés  à  partir de  l'adre s s e  adr.

La clas s e  istre am

Elle surdéfinit l'opé rateur > >  sous form e d'une fonction m em bre  :

istream & operator >> (& type_de_base)
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Le type _de _base  peut ê tre  q uelconq ue , pour peu q u'il ne s 'agis s e  pas d'un pointeur (ch ar * e st cependant
accepté  - il corre spond à  l'entrée d'une  ch aîne de caractè re s , et non d'une  adre s s e).

Les "e space s_blancs" (e space , tabulation h orizontale \t ou verticale \v , fin de  ligne  \n, retour ch ariot \r et
ch angem ent de page  \f) s e rvent de "délim iteurs" (com m e dans scanf), y com pris pour les  ch aînes de
caractè re s .

Principales fonctions m em bres :

istream  &  get (ch ar &  c) : extrait un caractè re du flot d'entré e  et le  range dans c.

int get () : extrait un caractè re du flot d'entré e  et en renvoie  la valeur (sous form e d'un entie r) ; fournit
EOF en cas de fin de  fich ie r.

istream  &  read (void * adr, int taille) lit taille  caractè re s  sur le  flot et les  range  à  partir de  l'adre s s e
adr.

La clas s e  iostre am

Elle e st dérivée de istre am  et ostre am . Elle pe rm et de réaliser des entré e s  sortie s  "conversationnelles".

Le  s tatut d'e rre ur d'un flot

A ch aq ue  flot e st associé  un ens em ble de bits d'un entie r form ant le "statut d'erreur du flot".

Les bits d'erreur :

La class e  ios (dont dérivent istre am  et ostre am ) définit les  constantes  suivante s  :

e ofbit : fin de  fich ie r (le  flot n'a plus de caractè res disponibles),

failbit  : la proch aine  opé ration sur le  flot ne  pourra pas aboutir,

badbit : le  flot e st dans un état irrécupé rable,

goodbit (valant, en fait 0) : aucune de s  errreurs précédente s .

Une  opé ration sur le  flot a réussi lors que  l'un des bits goodbit ou e ofbit e st activé . La proch aine  opé ration
sur le  flot ne  pourra réussir que si goodbit e st activé  (m ais il n'e st pas ce rtain q u'elle réussisse !).

Lors qu'un flot e st dans un état d'erreur, aucune  opé ration ne  peut aboutir tant q ue  la condition d'e rreur n'a
pas été  corrigé e  et q ue  le bit d'erreur corre spondant n'a pas  été  rem is à  zé ro (à  l'aide de la fonction cle ar).

Accè s aux bits d'erreur : ios contient 5 fonctions m em bre  :

eof() : valeur de  e ofbit,

bad() : valeur de  badbit,

fail () : valeur de  failbit,

good () : 1 si aucun bit du statut d'erreur n'est activé ,

rdstate ()  : valeur du statut d'erreur (entie r).

M odification du statut d'erreur :
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void clear (int i=0) donne  la valeur i au statut d'erreur. Pour activer un s eul bit (par exem ple badbit),
on procédera ainsi (fl étant un flot) :

fl.clear (ios::badbit | fl rdstate() ) ;

Surdéfinition de () et de !

Si fl e st un flot, (fl) e st vrai si aucun des bits d'erreur n'est activé  (c'e st-à -dire  s i good e st vrai) ; de m ê m e ,
!fl e st vrai si un des bits d'erreur précédents e st activé  (c'e st-à -dire  s i good e st faux).

Surdé finition de << et > >  pour de s  type s  clas s e

On surdéfinira << et > >  pour une  clas s e  quelconq ue , sous form e de fonctions am ie s , en utilisant ce s
"canevas" :

ostream & operator << (ostream sortie, type_classe objet1)
{
     // Envoi sur le flot sortie des membres de objet en utilisant
     // les possibilités classiques de << pour les types de base
     // c'est-à-dire des instructions de la forme :
     //     sortie << ..... ;
   return sortie ;
}

istream & operator >> (istream & entree, type_de_base & objet)
{
     // Lecture des informations correspondant aux différents membres de objet
     // en utilisant les possibilités classiques de >> pour les types de base
     // c'est-à-dire des instructions de la forme :
     //     entree >> ..... ;
   return entree ;
}

Le  m ot d'é tat du statut de  form atage

A ch aq ue  flot, e st associé  un "statut de form atage" constitué d'un m ot d'état et de 3 valeurs num é riq ue s
(gabarit, précision et caractè re de rem plissage).

Voici (page  ci-conre) les  principaux bits du m ot d'état :

_____________________________________________________________________________________
 NOM DE CHAMP       NOM DU BIT       SIGNIFICATION
(s'il existe)                        (quand activé)
_____________________________________________________________________________________
ios::basefield      ios::dec         conversion décimale

                    ios::oct         conversion octale

                    ios::hex         conversion hexadécimale

                                                  
1 Ici, la transm ission peut s e  faire  par valeur ou par réfé rence.
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_____________________________________________________________________________________
                    ios::showbase    affichage indicateur de base (en sortie)

                    ios::showpoint   affichage point décimal (en sortie)

_____________________________________________________________________________________
ios::floatfield     ios::scientific  notation "scientifique"

                    ios::fixed       notation "point fixe"
_____________________________________________________________________________________

Le m ot d'état du statut de form atage  (partiel)

Action sur le  s tatut de  form atage

On peut utiliser, soit des "m anipulateurs" q ui peuvent ê tre  "sim ples" ou "param étriq ue s", soit des fonctions
m em bre .

a) Les m anipulateurs non param étriques

Ils s'em ploient sous la form e  :

flot << manipulateur

flot >> manipulateur

Les principaux m anipulateurs non param étriq ue s  sont pré s enté s  en page suivante  :

_____________________________________________________________________________________

MANIPULATEUR        UTILISATION            ACTION
____________________________________________________________________________________

dec                 Entrée/Sortie          Active le bit de conversion décimale

hex                 Entrée/Sortie          Active le bit de conversion hexadécimale

oct                 Entrée/Sortie          Active le bit de conversion octale

endl                       Sortie          Insère un saut de ligne et vide le tampon

ends                       Sortie          Insère un caractère de fin de chaîne (\0)
_____________________________________________________________________________________

Les principaux m anipulateurs non param étriq ue s

b) Les m anipulateurs param étriques

Ils s'utilisent sous la form e  :

istream & manipulateur (argument)
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ostream & manipulateur (argument)

Voici les  principaux :

_____________________________________________________________________________________

MANIPULATEUR           UTILISATION        ROLE
_____________________________________________________________________________________

setbase (int)          Entrée/Sortie      Définit la base de conversion

setprecision (int)     Entrée/Sortie      Définit la précision des nombres
                                             flottants

setw (int)             Entrée/Sortie      Définit le gabarit. Il retombe à 0
                                              après chaque opération
_____________________________________________________________________________________

Les principaux m anipulateurs param étriq ue s
Association d'un flot à  un fich ie r

La class e  ofstre am , dérivant de ostre am  perm et de cré e r un flot de sortie  as socié  à  un fich ie r :

ofstream flot (char * nomfich, mode_d_ouverture)

La fonction m em bre  s e e k p (déplace m e nt, origine ) pe rm et d'agir sur le  pointeur de  fich ie r.

De  m ê m e , la class e  ifstre am , dérivant de istre am , pe rm et de cré e r un flot d'entré e  as socié  à  un fich ie r :

ifstream flot (char * nomfich, mode_d_ouverture)

La fonction m em bre  s e e k g (déplace m e nt, origine ) pe rm et d'agir sur le  pointeur de  fich ie r

Dans tous les  cas, la fonction clos e  pe rm et de fe rm e r le  fich ie r.

L'utilisation de s  classe s  ofstre am  et ifstre am  dem ande  l'inclusion du fich ie r fstre am .h .

M odes d'ouverture d'un fich ier

_____________________________________________________________________________________

BIT DE MODE           ACTION
D'OUVERTURE
_____________________________________________________________________________________

ios::in               Ouverture en lecture (obligatoire pour la classe ifstream)

ios::out              Ouverture en écriture (obligatoire pour la classe ofstream)

ios::app              Ouverture en ajout de données (écriture en fin de fichier)

ios::ate              Se place en fin de fichier après ouverture

ios::trunc            Si le fichier existe, son contenu est perdu (obligatoire si
                      ios::out est activé sans ios::ate ni ios::app

ios::nocreate         Le fichier doit exister

ios::noreplace        Le fichier ne doit pas exister (sauf si ios::ate
                      ou ios::app est activé)
_____________________________________________________________________________________
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Les diffé rents m odes d'ouverture d'un fich ie r

Exe rcice XI.1

___________________________________________________________________________

Enoncé

Ecrire  un program m e  q ui lit un nom bre  ré el et q ui en affich e  le  carré  sur un "gabarit" m inim al de 12
caractè re s , de 22 façons diffé rente s  :

- en "point fixe", avec un nom bre de décim ales  variant de 0 à  10,

- en notation scientifiq ue , avec un nom bre de décim ales  variant de 0 à  10.

Dans tous les  cas, on affich e ra les  ré sulats avec cette  pré s entation :

précision de xx chiffres : cccccccccccc

___________________________________________________________________________

Solution

Il faut donc activer, d'abord le bit fixe d, ensuite  le bit scie ntific du ch am p floatfie ld. Nous utiliserons la
fonction s e tf, m em bre de la class e  ios. Notez bien q u'il faut évite r d'écrire , par exem ple :

setf (ios::fixed) ;

ce  q ui aurait pour effet d'activer le bit fixe d, sans m odifie r les  autres donc, en particulie r, sans m odifie r les
autres bits du ch am p floatfie ld.

Le gabarit d'affich age  e st déte rm iné  par le  m anipulateur s e tw . Notez q u'il faut transm ettre  ce  m anipulateur
au flot conce rné , juste  avant d'affich e r l'inform ation voulue .

#include <iostream.h>
#include <iomanip.h>       //pour les "manipulateurs paramétriques"
main()
{  float val, carre ;
   cout << "donnez un nombre réel : " ;
   cin  >> val ;
   carre = val*val ;
   cout << "Voici son carré : \n" ;
   int i ;
   cout << "  en notation point fixe : \n" ;
   cout.setf (ios::fixed, ios::floatfield) ;   // met à 1 le bit ios::fixed
                                               // du champ ios::floatfield
   for (i=0 ; i<10 ; i++)
      cout << "      précision de " << setw (2) << i << " chiffres : "
           << setprecision (i) << setw (12) << carre << "\n" ;
   cout << "  en notation scientifique : \n" ;
   cout.setf (ios::scientific, ios::floatfield) ;
   for (i=0 ; i<10 ; i++)
      cout << "      précision de " << setw (2) << i << " chiffres : "
           << setprecision (i) << setw (12) << carre << "\n" ;
}
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Exe rcice XII.2

___________________________________________________________________________

Enoncé

Soit la class e  point suivante  :

class point
{   int x, y ;
   public :
    // fonctions membre
} ;

Surdéfinir les  opé rateurs  << et > > , de m aniè re  à  ce  q u'il soit possible de lire  un point sur un flot
d'entré e  ou d'écrire  un point sur un flot de sortie . O n prévoira q u'un tel point soit repré s enté sous la form e  :

<entier, entier>

avec éventuellem ent des séparateurs "e space s_blancs" supplém entaire s , de part et d'autre des nom bre s
entie rs.

___________________________________________________________________________

Solution

Nous devons donc surdéfinir les  opé rateurs  << et > >  pour q u'ils puissent recevoir, en deuxiè m e
opé rande , un argum ent de type  point. Il ne  pourra s'agir q ue de fonctions am ie s , dont les  prototype s  s e
pré s ente ront ainsi :

ostream & operator << (ostream &, point) ;

istream & operator >> (istream &, point) ;

L'écriture de ope rator <<  ne  pré s ente  pas de difficultés  particuliè re s  : on s e  contente d'écrire , sur le  flot
concerné , les  coordonnées du point, accom pagnées des sym boles  < et > .

En revanch e , l'écriture de ope rator > >  néce s s ite  un peu plus d'attention. En effet, il faut s'as sure r q ue
l'inform ation s e  pré s ente bien sous la form e  re q uis e  et, si ce  n'e st pas le  cas, prévoir de donner au flot
concerné  l'état bad, afin q ue  l'utilisateur puis s e  savoir q ue  l'opé ration s'e st m al déroulée  (en te stant
"naturellem ent" l'état du flot).

Voici ce  q ue  pourrait ê tre  la déclaration de  notre  class e  (nous l'avons sim plem ent m unie d'un contructeur) et
la définition des deux fonctions am ie s  voulues  :

#include <iostream.h>

class point
{  int x, y ;
  public :
   point (int abs=0, int ord=0)
     { x = abs ; y = ord ; }
   int abscisse () { return x ; }
   friend ostream & operator << (ostream &, point) ;
   friend istream & operator >> (istream &, point &) ;
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} ;

ostream & operator << (ostream & sortie, point p)
{ sortie << "<" << p.x << "," << p.y << ">" ;
  return sortie ;
}

istream & operator >> (istream & entree, point & p)
{  char c = '\0' ;
   float x, y ;
   int ok = 1 ;
   entree >> c ;
   if (c != '<') ok = 0 ;
      else
       { entree >> x >> c ;
         if (c != ',') ok = 0 ;
            else
               { entree >> y >> c ;
                 if (c != '>') ok = 0 ;
               }
       }
   if (ok) { p.x = x ; p.y = y ; }         // on n'affecte à p que si tout est OK
      else entree.clear (ios::badbit | entree.rdstate () ) ;
   return entree ;
}

A titre  indicatif, voici un petit program m e d'essai, accom pagné d'un exem ple d'exécution :

main()
{ char ligne [121] ;
  point a(2,3), b ;
  cout << "point a : " << a << "  point b : " << b << "\n" ;
  do
   { cout << "donnez un point : " ;
     if (cin >> a)  cout << "merci pour le point : " << a << "\n" ;
             else { cout << "** information incorrecte \n" ;
                    cin.clear () ;
                    cin.getline (ligne, 120, '\n') ;
                  }
   }
  while ( a.abscisse () ) ;
}
                          ____________________________

point a : <2,3>  point b : <0,0>
donnez un point : 4,5
** information incorrecte
donnez un point : <4,5<
** information incorrecte
donnez un point : <4,5>
merci pour le point : <4,5>
donnez un point : < 8,   9     >
merci pour le point : <8,9>
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donnez un point : bof
** information incorrecte
donnez un point : <0,0>
merci pour le point : <0,0>

Exe rcice XII.3

___________________________________________________________________________

Enoncé

Ecrire  un program m e  q ui enregistre  (sous form e  "binaire", et non pas form até e), dans un fich ie r de  nom
fourni par l'utilisateur, une suite de nom bre s  entie rs fournis sur l'entré e  standard. On conviendra q ue
l'utilisateur fournira la valeur 0 (q ui ne  s e ra pas  enregistrée dans le  fich ie r) pour précis e r q u'il n'a plus
d'entie rs à  e ntre r.

___________________________________________________________________________

Solution

Si nom fich  désigne une ch aîne de caractè re s , la déclaration :

ofstream sortie (nomfich, ios::out) ;

perm et de cré e r un flot de nom  sortie , de l'associe r au fich ie r dont le nom  figure dans nom fich  et d'ouvrir ce
fich ie r en écriture .

L'écriture dans le  fich ie r en q ue stion s e  fe ra par la fonction w rite , appliq ué e  au flot sortie .

Voici le  program m e dem andé  :

const int LGMAX = 20 ;
#include <stdlib.h>                        // pour exit
#include <iostream.h>
#include <fstream.h>
#include <iomanip.h>
main()
{
   char nomfich [LGMAX+1] ;
   int n ;
   cout << "nom du fichier à créer : " ;
   cin >> setw (LGMAX) >> nomfich ;
   ofstream sortie (nomfich, ios::out) ;
   if (!sortie) { cout << "création impossible \n" ;
                  exit (1) ;
                }
   do
      { cout << "donnez un entier : " ;
        cin >> n ;
        if (n) sortie.write ((char *)&n, sizeof(int) ) ;
      }
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   while (n && sortie) ;

   sortie.close () ;
}

Notez q ue  if (!sortie ) e st é q uivalent à  if (!sortie .good()) et q ue  w h ile  (n & &  sortie ) e st é q uivalent à  w h ile  (n
& &  sortie .good()).

Exe rcice XII.4

___________________________________________________________________________

Enoncé

Ecrire  un program m e  pe rm ettant de liste r (sur la sortie  standard) les  entie rs contenus dans un fich ie r tel q ue
celui cré é  par l'exe rcice  précédent.

___________________________________________________________________________

Solution

const int LGMAX = 20 ;
#include <stdlib.h>                        // pour exit
#include <iostream.h>
#include <fstream.h>
#include <iomanip.h>
main()
{
   char nomfich [LGMAX+1] ;
   int n ;
   cout << "nom du fichier à lister : " ;
   cin >> setw (LGMAX) >> nomfich ;
   ifstream entree (nomfich, ios::in) ;
   if (!entree) { cout << "ouverture impossible \n" ;
                  exit (1) ;
                }
   while ( entree.read ( (char*)&n, sizeof(int) ) )
        cout << n << "\n" ;

   entree.close () ;
}

Exe rcice XII.5

___________________________________________________________________________
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Enoncé

Ecrire  un program m e  pe rm ettant à  un utilisateur de  retrouver, dans un fich ie r tel q ue  celui créé dans
l'exe rcice XII.3, le s  entie rs dont il fournit le  "rang". On conviendra q u'un rang égal à  0 signifie  q ue
l'utilisateur souh aite  m ettre  fin au program m e .

___________________________________________________________________________

Solution

const int LGMAX_NOM_FICH = 20 ;
#include <stdlib.h>               // pour exit
#include <iostream.h>
#include <fstream.h>
#include <iomanip.h>
main()
{
  char nomfich [LGMAX_NOM_FICH + 1] ;
  int n, num ;
  cout << "nom du fichier à consulter : " ;
  cin >> setw (LGMAX_NOM_FICH) >> nomfich ;
  ifstream entree (nomfich, ios::in) ;
  if (!entree) { cout << "Ouverture impossible\n" ;
                 exit (1) ;
               }
  do
    { cout << "Numéro de l'entier recherché : " ;
      cin >> num ;
      if (num)
         { entree.seekg (sizeof(int) * (num-1) , ios::beg ) ;
           entree.read ( (char *) &n, sizeof(int) ) ;
           if (entree) cout << "-- Valeur : " << n << "\n" ;
              else {  cout << "-- Erreur\n" ;
                      entree.clear () ;
                   }
         }
    }
  while (num) ;
  entree.close () ;
}





CH APITRE XIII :
LES PATRO NS DE FO NCTIO NS
(D e puis  la Ve rs ion 3 s e ule m e nt)

RAPPELS

Introduite  par la version 3, la notion de  patron de  fonctions perm et de définir ce  q u'on nom m e souvent des
"fonctions génériques". Plus précisém ent, à  l'aide d'une uniq ue définition com portant des "param è tres de
type", on décrit toute  une  fam ille de fonctions ; le com pilateur "fabriq ue" (on dit aussi instancie) la ou les
fonctions néce s saire s  à  la dem ande  (on nom m e souvent ce s  instances des fonctions patron).

La version 3 lim ite  les  param è tres d'un patron de  fonctions à  des param è tres de type  ; beaucoup
d'im plém entations toutefois acceptent égalem ent des "param è tre s  expre s s ion" et cette  possibilité  s e ra
probablem ent reconnue de la future  norm e ANSI de C+ + . Toutefois, pour plus de clarté , nous la
pré s ente rons s éparém ent.

D é finition d'un patron de  fonctions

On précis e  les  param è tre s  (m uets) de type , en faisant précéder ch acun du m ot (relativem ent arbitraire) class
sous la form e  te m plate  <class ..., class ..., ...> . La définition de  la fonction e st classique, h orm is le  fait
q ue  les  param è tre s  m uets de type  peuvent ê tre  em ployé s  n'im porte  où un type  effectif e st pe rm is. Par
exem ple :

template <class T, class U> void fct (T a, T * b, U c)
{
   T x ;               // variable locale x de type T
   U *  adr ;          // variable locale adr de type U *
   ...
   adr = new T [10] ;  // allocation tableau de 10 éléments de type T
   ...
   n = sizeof (T) ;    // une instruction utilisant le type T
   ...
}

Rem arque :

Une instruction telle  que  (T dé s ignant un type  q uelconq ue) :
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T x (3) ;

e st légale m ê m e  s i T n'e st pas un type  class e  ; dans ce dernie r cas, elle e st sim plem ent é q uivalente  à  :

T x = 3 ;

Instanciation d'une  fonction patron

A ch aq ue  fois  qu'on utilise une fonction ayant un nom  de patron, le  com pilateur ch e rch e  à  utiliser ledit
patron pour cré e r (instancie r) une  fonction adé quate . Pour ce  faire , il ch e rch e  à  réaliser une correspondance
exacte des type s  (aucune  conversion, q u'il s'agis se de prom otion num é riq ue  ou de  conversion standard n'e st
pe rm ise)1.

Voici de s  exem ples  utilisant notre  patron précédent :

int n, p ; float x ; char c ;
int * adi ; float * adf ;
class point ; point p ; point * adp ;

fct (n, adi, x) ;       // instancie la fonction void fct (int, int *, float)
fct (n, adi, p)         // instancie la fonction void fct (int, int *, int)
fct (x, adf, p) ;       // instancie la fonction void fct (float, float *, int)
fct (c, adi, x) ;       // erreur char et int * ne correspondent pas à T et T*
                        //         ( pas de conversion)
fct (&n, &adi, x) ;     // instancie la fonction void fct (int *, int * *, float)
fct (p, adp, n) ;       // instancie la fonction void fct (point, point *, int)

D'une  m aniè re  géné rale, il e st néce s saire  q ue  ch aque param è tre de type apparais s e  au m oins une fois dans
l'en-tê te du patron.

Rem arque :

La définition d'un patron de  fonctions ne peut pas ê tre  com pilée  s eule ; de toute  façon, elle doit ê tre
connue du com pilateur pour q u'il puis s e  instancie r la bonne  fonction patron. En géné ral, les définitions
de patrons de fonctions figure ront dans des fich ie rs d'extension h , de façon à  évite r d'avoir à  e n fournir
systém atiq uem ent la liste .

Le s  param è tre s  e xpre s s ion d'un patron de  fonctions

Bien q ue  cette  notion n'apparais s e  pas dans la version 3, elle s e ra trè s probablem ent introduite dans la norm e
ANSI de C+ + . Un param è tre  expre s s ion d'un patron de  fonctions s e  pré s ente  com m e  un argum ent usuel de
fonction ; il n'apparaît pas dans la liste de param è tres de type  (te m plate ) et il doit apparaître dans l'en-tê te
du patron. Par exem ple :

template <class T> int compte (T * tab, int n)
{  // ici, on peut se servir de la valeur de l'entier n
   // comme on le ferait dans n'importe quelle fonction ordinaire
}

                                                  
1 - A priori, m ê m e, la version 3 n'autoris e  m ê m e  pas  le s  conversions dite s  triviales (telle s  que  T en T&  ou, m ieux, T[] en T*) ; toutefois,
il e st probable  que  celles-ci s e ront accepté e s  par la norm e ANSI de  C+ +  (au m ê m e  titre  qu'elles  sont acceptées dans  le s  corre spondance s
exacte s  pour le s  fonctions  surdéfinie s).
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Lors de l'instanciation d'une  fonction patron, il e st néce s saire de réaliser une correspondance exacte sur les
param è tre s  expre s s ion (aucune  conversion n'e st possible , contrairem ent à  ce  q ui s e  produit dans le  cas de
surdéfinition de  fonction).

Surdé finition de  patrons de  fonctions  e t spé cialisation de  fonctions de patrons

On peut définir plusieurs patrons de m ê m e  nom , possédant des param è tre s  (de type  ou expre s s ion) diffé rents.
La s eule rè gle  à  re specte r dans ce  cas e st q ue  l'appel d'une  fonction de  ce  nom  ne doit pas conduire  à  une
am biguïté  : un s eul patron de  fonctions doit pouvoir ê tre  utilisé à  ch aq ue  fois.

Par ailleurs, il e st possible de fournir la définition d'une  ou plusieurs fonctions particuliè re s  qui s e ront
utilisées en lieu et place de celle instancié e  par un patron. Par exem ple, avec :

template <class T> T min (T a, T b)      // patron de fonctions
{ ... }
char * min (char * cha, char * chb)      // version spécialisée pour le type char *
{ ... }
int n, p;
char * adr1, * adr2 ;

min (n, p)            // appelle la fonction instanciée par le patron général
                      //  soit ici  :    int min (int, int)
min (adr1, adr2)      // appelle la fonction spécialisée
                      //                 char * min (char *, char *)

Algorith m e  d'instanciation ou d'appe l d'une  fonction

Précisons com m ent doivent ê tre  am énagé e s  les  rè gles de rech e rch e d'une fonction surdéfinie , dans le  cas où
il existe  un ou plusieurs patrons de fonctions.

Lors d'un appel de fonction, le  com pilateur rech e rch e  tout d'abord une  corre spondance  exacte  avec les
fonctions "ordinaire s". S'il y a am biguïté , la rech e rch e  éch oue  (com m e  à  l'accoutum é e). Si aucune  fonction
"ordinaire" ne  convient, on exam ine  alors tous les  patrons ayant le nom  voulu. Si une  s eule corre spondance
exacte e st trouvée , la fonction corre spondante e st instancié e 2 et le  problè m e  e st ré solu. S'il y en a plusieurs,
la rech e rch e  éch oue ..

Enfin, si aucun patron de  fonction ne  convient, on exam ine  à  nouveau toute s  les  fonctions "ordinaire s" en les
traitant cette  fois com m e de sim ples  fonctions surdéfinie s  (prom otions num é riq ue s , conversions
standards3...).

Exe rcice XIII.1

___________________________________________________________________________

Enoncé

Cré e r un patron de  fonctions perm ettant de calculer le  carré d'une valeur de  type  q uelconq ue  (le  ré sultat
poss è dera le  m ê m e  type). Ecrire  un petit program m e  utilisant ce  patron.

                                                  
2 - Du m oins, si elle ne  l'a pas déjà  é té.
3 - R evoyez éventuellem ent le  paragraph e  5.3 du ch apitre  4.
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___________________________________________________________________________

Solution

Ici, notre  patron ne  com porte ra q u'un s eul param è tre de type  (corre spondant à  la fois à  l'uniq ue  argum ent et
à  la valeur de  retour de  la fonction). Sa définition ne  pos e  pas de problè m e  particulie r.

#include <iostream.h>
template <class T> T carre (T a)
  { return a * a ;
  }
main()
{ int n = 5 ;
  float x = 1.5 ;
  cout << "carre de " << n << " = " << carre (n) << "\n" ;
  cout << "carre de " << x << " = " << carre (x) << "\n" ;
}

Exe rcice XIII.2

___________________________________________________________________________

Enoncé

Soit cette définition de  patron de  fonctions :

template <class T, class U> T fct (T a, U b, T c)
{ .....
}

Avec les déclarations suivante s  :

int n, p, q ;
float x ;
char t[20] ;
char c ;

Quels sont les  appels corrects  et, dans ce  cas, q uels sont les  prototypes des fonctions instancié e s  ?

  fct (n, p, q) ;           // appel I
  fct (n, x, q) ;           // appel II
  fct (x, n, q) ;           // appel III
  fct (t, n, &c) ;          // appel IV

___________________________________________________________________________

Solution

l'appel I e st correct ; il instancie  la fonction :

int fct (int, int, int)

l'appel II e st correct ; il instancie  la fonction :

int fct (int, float, int)
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l'appel III e st incorrect.

l'appel IV e st th éoriq uem ent incorrect dans la version 3 car ch ar * n'e st pas considéré com m e  une
corre spondance  exacte  pour un  ch ar [20] ; il s era probablem ent accepté dans la norm e ANSI et il
instancie ra alors la fonction :

char * fct (char *, int, char *)

Exe rcice XIII.3

___________________________________________________________________________

Enoncé

Cré e r un patron de  fonctions perm ettant de calculer la som m e d'un tableau d'élém ents de type  q uelconq ue ,
le  nom bre d'élém ents du tableau étant fourni en param è tre  (on supposera q ue  l'environnem ent utilisé accepte
les  "param è tre s  expre s s ion"). Ecrire  un petit program m e  utilisant ce  patron.

___________________________________________________________________________

Solution

// définition du patron de fonctions
template <class T> T somme (T * tab, int nelem)
{ T som ;
  int i ;
  som = 0 ;
  for (i=0 ; i<nelem ; i++)  som = som + tab[i] ;
  return som ;
}

// exemple d'utilisation
#include <iostream.h>
main()
{ int ti[] = {3, 5, 2, 1} ;
  float tf [] = {2.5, 3.2, 1.8} ;
  char tc[] = { 'a', 'e', 'i', 'o', 'u' } ;
  cout << somme (ti, 4) << "\n"  ;
  cout << somme (tf, 3) << "\n"  ;
  cout << somme (tc, 5) << "\n"  ;
}

Rem arques :

1) Tel q u'il a été  conçu, le  patron som m e  ne  peut ê tre  appliq ué  q u'à  un type  T pour le quel :

- l'opé ration d'addition a un s ens ; cela signifie donc q u'il ne  peut pas s'agir d'un type  pointeur ; il
peut s'agir d'un type  class e , à  condition q ue  cette derniè re  ait surdéfini l'opé rateur d'addition,

- la déclaration T som  e st correcte  ; cela signifie  q ue  s i T e st un type  class e , il e st néce s saire  q u'il
dispose d'un constructeur sans argum ent,

- l'affectation som =0 e st correcte  ; cela signifie  q ue  s i T e st un type  class e , il e st néce s saire  q u'il ait
surdéfini l'affectation.
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A ce  propos, notons, q u'il e st possible d'initialiser som  lors de sa déclaration, en procédant ainsi :

T som (0) ;

Cela e st é q uivalent à  T som =0 si T e st un type  prédéfini ; en revanch e , si T e st de type  class e , cela
provoq ue  l'appel d'un constructeur à  1 argum ent de T, en lui transm ettant la valeur 0 ; le problè m e
relatif à  l'affectation som =0 ne  s e  pos e  plus alors.

2) L'exécution de  l'exem ple proposé  fourni de s  ré sultats peu satisfaisants dans le  cas où l'on appliq ue
som m e  à  un tableau de  caractè re s , com pte  tenu de  la capacité  lim itée de ce  type . On pourrait
am éliore r la situation en "spécialisant" notre  patron pour les  tableaux de  caractè re s  (en prévoyant, par
exem ple, une  valeur de  retour de  type  int).

Exe rcice XIII.4

___________________________________________________________________________

Enoncé

Soient les définitions suivantes de patrons de fonctions :

template <class T, class U> void fct (T a, U b)   { ... } // patron I
template <class T, class U> void fct (T * a, U b) { ... } // patron II
template <class T>          void fct (T, T, T)    { ... } // patron III
void fct (int a, float b) { .....}                        // fonction IV

Avec ces déclarations :

   int n, p, q ;
   float x, y ;
   double z ;

Quels sont les  appels corrects  et, dans ce  cas, q uels sont les  patrons utilisés et les  prototypes des fonctions
instancié e s  ?

   fct (n, p) ;     // appel I
   fct (x, y ) ;    // appel II
   fct (n, x) ;     // appel III
   fct (n, z) ;     // appel IV
   fct (&n, p) ;    // appel V
   fct (&n, x) ;    // appel VI
   fct (&n, &p, &q) // appel VII

___________________________________________________________________________

Solution
Ici, on fait appel à  la fois à  une surdéfinition de  patrons (patrons I, II et III) et à  une spécialisation de  patron
(fonction IV).

I)      patron I       void fct (int, int) ;
II)     patron I       void fct (float, float) ;
III)    fonction IV    void fct (int, float) ;
IV)     patron I       void fct (int, double) ;
V)      erreur : ambigüité entre fct (T, U) et fct (T*, U)
VI)     erreur : ambigüité entre fct (T, U) et fct (T*, U)
VII)    patron III     void fct (int *, int *, int *) ;
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Rem arque :

Le patron II ne  peut jam ais ê tre  utilisé ; en effet, à  ch aq ue  fois  qu'il pourrait l'ê tre , le  patron I peut l'ê tre
égalem ent, de sorte  q u'il y a am biguïté . Le patron II e st donc, ici, parfaitem ent inutile .

Notez q ue  s i nous avions défini sim ultaném ent les deux patrons :

template <class T, class U> void fct (T a, U b) ;
template <class T>          void fct (T a, T b)

le m ê m e  ph énom è ne d'am biguïté  (entre  ces deux patrons) s e rait apparu lors d'appels tels  que  fct (n,p) ou
fct(x,y).

R appelons  que  l'am biguïté  n'e st détecté e  que  lors que  le  com pilateur doit instancie r une  fonction et non
sim plem ent au vu des définitions de patrons  elles-m ê m e s  : ces derniè re s  re stent donc accepté e s  tant q ue
l'am biguïté  n'e st pas m ise en évidence par un appel la révélant.





CH APITRE XIV
LES PATRO NS DE CLASSES

(D e puis  la ve rs ion 3 s e ule m e nt)

RAPPELS

Introduite  par la version 3, la notion de  patron de  classe s  pe rm et de définir ce  q ue  l'on nom m e  aussi des
"classe s  géné riq ue s". Plus précisém ent, à  l'aide d'une seule définition com portant des param è tres de type  et
des param è tre s  expre s s ion1, on décrit toute  une  fam ille de classe s  ; le com pilateur fabriq ue  (instancie) la ou
les  classe s  néce s saire s  à  la dem ande  (on nom m e souvent ce s  instances des classe s  patron).

D é finition d'un patron de  clas s e s

On précis e  les  param è tres de type  en les  faisant précéder du m ot-clé class et les  param è tre s  expre s s ion en
m entionnant leur type dans une liste de param è tre s  introduite  par le  m ot te m plate  (com m e  pour les  patrons
de fonctions, avec cette diffé rence  q u'ici, tous les  param è tre s  - type  ou expre s s ion - apparais s ent). Par
exem ple :

template <class T, class U, int n> class gene
{ // ici, T désigne un type quelconque, n une valeur entière quelconque
} ;

Si une  fonction m em bre  e st définie  (ce  q ui e st le  cas usuel) à  l'exté rieur de  la définition du patron, il faut
rappeler au com pilateur la liste de param è tre s  (te m plate ) et préfixe r l'en-tê te de la fonction m em bre du nom
du patron accom pagné de s e s  param è tre s2. Par exem ple, pour un constructeur de  notre  patron de  classe s
précédent :

template <class T, class U, int n> gene <T, U, n>::gene (...)
{ ..... }

                                                  
1. Cette fois, ce s  param è tres sont déja prévus  par la version 3 (alors  que, dans le cas des patrons de fonctions , ils  ris quaient d'ê tre
introduits  par la norm e ANSI.
2. En toute rigueur, il s'agit d'une redondance, constatée, m ais  non justifiée, par le fondateur du langage lui-m ê m e (Stroustrup).
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Instanciation d'une  clas s e  patron

On déclare  une  class e  patron en fournis sant à  la suite du nom  de patron un nom bre de param è tre s  effectifs
(nom s de type s  ou expre s s ions) corre spondant aux param è tre s  figurant dans la liste  (te m plate ). Les
param è tre s  expre s s ion doivent obligatoirem ent ê tre de s  expre s s ions constantes du m ê m e  type  (exact3) q ue
celui figurant dans la liste . Par exem ple, avec notre  précédent patron (on suppose que pt e st une  class e) :

class gene <int, float, 5> c1 ;      // T = int, U = float,  n = 5
class gene <int, int, 12>  c2 ;      // T = int, U = int,    n = 12
const int NV=100 ;
class gene <pt, double, NV> c3 ;     // T = pt,  U = double, n=100
int n = 5 ;
class gene <int, double, n> c4 ;     // erreur : n n'est pas constant
const char C = 'e' ;
class gene <int, double, C> c5 ;     // erreur : C de type char et non int

Un param è tre de type  effectif peut lui-m ê m e  ê tre  une  class e  patron. Par exem ple, si nous avons défini un
patron de  classe s  point par :

template <class T> class point { ..... } ;

Voici de s  instance s  possibles de ge ne  :

class gene <point<int>, float, 10> c5 ;        // T=point<int>, U=float, n=10
class gene <point<char>, point<float>, 5> c6 ; // T=point<int>, U=point<float>, n=5

Un patron de  classe s  peut com porte r de s  m em bre s  (donné e  ou fonction) statiq ue s  ; dans ce  cas, ch aq ue
instance de la classe dispose de son propre jeu de  m em bre s  statiq ue s .

Spé cialisation d'un patron de  clas s e s

Un patron de  classe s  ne  peut pas ê tre  surdéfini (on ne  peut pas définir deux patrons de m ê m e  nom ). En
revanch e , on peut spécialiser un patron de  classes de diffé rente s  m aniè re s  :

- en spécialisant une fonction m em bre :

Par exem ple, avec ce  patron :

template <class T, int n> class tableau { ..... } ;

Nous pourrons écrire  une  version spécialisée de constructeur pour le  cas où T e st le  type  point et où n vaut
10 en procédant ainsi :

tableau <point, 10>:: tableau (...) { ..... }

- en spécialisant une classe (dans ce dernie r cas, on peut éventuellem ent spécialiser tout ou une  partie des
fonctions m em bre , m ais ce  n'e st pas néce s saire). Par exem ple, avec ce  patron :

                                                  
3. Dans   la norm e ANSI, les conversions triviales seront probablem ent acceptées.
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template <class T> class point { ..... } ;

nous pouvons fournir une  version spécialisée pour le  cas où T e st le  type  ch ar en procédant ainsi :

class point <char>
{ // nouvelle définition de la classe point pour les caractères
} ;

Ide ntité  de  clas s e s  patron

On ne  peut affecte r entre  eux q ue deux objets de m ê m e  type . Dans le  cas d'objets d'un type  class e  patron, on
considè re  q u'il y a identité de type  lors que  leurs param è tres de type s  sont identiq ue s  et q ue  les  param è tre s
expre s s ion ont les  m ê m e s  valeurs.

Clas s e s  patron e t h é ritage

On peut "com bine r" de  plusieurs façons l'h é ritage  avec la notion de  patron de  classe s  :

- Classe "ordinaire" dérivée d'une classe patron ; par exem ple, si A est une  class e  patron définie  par
te m plate  <class T>  A :

   class B : public A <int>    // B dérive de la classe patron A<int>

On obtient une  s eule class e  nom m é e  B

- Patron de classes dérivé d'une classe "ordinaire", par exem ple (A étant une  class e  ordinaire) :

  template <class T> class B : public A

On obtient une  fam ille de classe s  (de param è tre de type  T).

- Patron de classes dérivé d'un patron de classes. Par exem ple, si A est une  class e  patron définie  par
te m plate  <class T>  A, on peut :

* définir une  nouvelle fam ille de fonctions dérivée s  par :

      template <class T> class B : public A <T>

Dans ce  cas, il existe  autant de classe s dérivée s  possible s  que de classes de bas e  possibles .

* définir une  nouvelle fam ille de fonctions dérivée s  par :

      template <class T, class U> class B : public A <T>

Dans ce  cas, on peut dire  q ue  ch aq ue  classe de bas e  possible  peut engendre r une  fam ille de classe s
dérivée s  (de param è tre de type U).

Exe rcice XIV.1

___________________________________________________________________________

Enoncé

Soit la définition suivante d'un patron de  classe s  :

template <class T, int n> class essai
{  T tab [n] ;
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  public :
   essai (T) ;    // constructeur
} ;

a) Donnez la définition du constructeur e s s ai, en supposant :

- q u'elle e st fournie  "à  l'exté rieur" de  la définition précédente ,

- q ue  le  constructeur recopie  la valeur reçue  en argum ent dans ch acun de s  élém ents du tableau tab .

b) D isposant ainsi de la définition précédente du patron e s s ai, de son constructeur et de ces déclarations :

   const int n = 3 ;
   int p = 5 ;

Quelles sont les  instructions correcte s  et les  classe s  instancié e s  : on en fournira (dans ch aq ue  cas) une
définition é q uivalente sous form e d'une "class e  ordinaire", c'e st-à -dire dans laq uelle la notion de  param è tre
a disparu.

   essai <int, 10> ei (3) ;              // I
   essai <float, n> ef (0.0) ;           // II
   essai <double, p> ed (2.5) ;          // III

___________________________________________________________________________

Solution

a) La définition du constructeur e st analogue  à  celle  que  l'on aurait écrite  "en ligne" ; il faut sim plem ent
"préfixe r" son en-tê te d'une liste de param è tre s  introduite  par te m plate . De plus, il faut préfixe r l'en-tê te de
la fonction m em bre du nom  du patron accom pagné de s e s  param è tre s  (bien q ue  cela soit redondant) :

template <class T, int n> essai<T,n>::essai(T a)
{  int i ;
   for (i=0 ; i<n ; i++) tab[i] = a ;
}

b) Appel I : correct

class essai
{  int tab [10] ;
  public :
   essai (int) ;    // constructeur
} ;

essai::essai (int a)
{  int i ;
   for (i=0 ; i<n ; i++) tab[i] = a ;
}

b) Appel II : correct

class essai
{  float tab [n] ;
  public :
   essai (float) ;    // constructeur
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} ;

essai::essai (float a)
{  int i ;
   for (i=0 ; i<n ; i++) tab[i] = a ;
}

c) Appel III : incorrect car p n'e st pas une expression constante .

Exe rcice XIV.2

___________________________________________________________________________

Enoncé

a) Cré e r un patron de  classe s  nom m é  pointcol, tel q ue  ch aq ue  class e  instancié e  pe rm ette de m anipuler de s
points coloré s  (deux coordonné e s  et une  couleur) pour le s quels on puisse "ch oisir" à  la fois le  type des
coordonné e s  et celui de  la couleur. On s e  lim ite ra à  deux fonctions m em bre  : un constructeur possédant trois
argum ents (sans valeur par défaut) et une  fonction affich e  affich ant les  coordonné e s  et la couleur d'un "point
coloré".

b) Dans  quelles conditions peut-on instancie r une  class e  patron pointcol pour de s  param è tres de type  class e .

___________________________________________________________________________

Solution

a) Voici ce  q ue  pourrait ê tre  la définition du patron dem andé , en prévoyant les  fonctions m em bre  "en
ligne" :

template <class T, class U> class pointcol
{  T x, y ;    // coordonnees
   U coul ;    // couleur
  public :
   pointcol (T abs, T ord, U cl)
     { x = abs ; y = ord ; coul = cl ;
     }
   void affiche ()
     { cout << "point colore - coordonnees " << x << " " << y
            << " couleur " << coul << "\n" ;
     }
}

A titre  indicatif, voici un exem ple d'utilisation (on y suppose  q ue  la définition précédente  figure dans
pointcol.h  :

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

main()
{ pointcol <int, short int > p1 (5, 5, 2) ;  p1.affiche () ;
  pointcol <float, int> p2 (4, 6, 2) ; p2.affiche () ;
  pointcol <double, unsigned short> p3 ; p3.affiche () ;



208          Exercices en C+ +

}

b) Il suffit q ue  le  type  clas s e  en q ue stion ait convenablem ent surdéfini l'opé rateur <<, afin d'assure r
convenablem ent l'affich age sur cout des inform ations corre spondante s .

Exe rcice XIV.3

___________________________________________________________________________

Enoncé

On a défini le  patron de  classe s  suivant :

template <class T> class point
{  T x, y ;    // coordonnees
  public :
   point (T abs, T ord) { x = abs ; y = ord ; }
   void affiche () ;
} ;
template <class T> void point<T>::affiche ()
     { cout << "Coordonnees : " << x << " " << y << "\n" ;
     }

a) Que se pas s e -t-il avec ce s  instructions :

  point <char> p (60, 65) ;
  p.affiche () ;

b) Com m ent faut-il m odifie r la définition de  notre  patron pour q ue  les  instructions précédente s  affich ent
bien :

Coordonnees : 60 65

___________________________________________________________________________

Solution

a) O n obtient l'affich age des caractè re s  de code  60 et 65 (c'e st-à -dire dans une im plém entation utilisant le
code ASCII : < et A) et non les  nom bre s  60 et 65.

b) Il faut spécialiser notre  patron point pour le  cas où le  type  T e st le  type  ch ar. Pour ce  faire , on peut :

- soit fournir une définition com plè te de point<ch ar> , avec s e s  fonctions m em bre ,

- soit, puis qu'ici s eule la fonction affich e  e st conce rné e , s e  contente r de  surdéfinir la fonction
point<ch ar> ::affich e , ce  q ui conduit à  cette  nouvelle définition de  notre  patron :

    // définition generale du patron point
template <class T> class point
{  T x, y ;    // coordonnees
  public :
   point (T abs, T ord) { x = abs ; y = ord ; }
   void affiche () ;
} ;
template <class T> void point<T>::affiche ()
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     { cout << "Coordonnees : " << x << " " << y << "\n" ;
     }
    // version specialisee de la fonction affiche pour le type char
void point<char>::affiche ()
  { cout << "Coordonnees : " << (int)x << " " << (int)y << "\n" ;
  }

Rem arque :

Bien q ue  cela ne soit pas totalem ent form alisé, beaucoup d'im plém entations n'acceptent pas  que  l'on
spécialise une fonction m em bre définie  en ligne  ; c'e st d'ailleurs pour cette  raison q ue , dans notre
énoncé , nous avions défini affich e  sous form e d'une fonction indépendante .

Exe rcice XIV.4

___________________________________________________________________________

Enoncé

Cré e r un patron de  classe s  pe rm ettant de repré s ente r de s  "vecteurs dynam iq ue s" c'e st-à -dire des vecteurs
dont la dim ension peut ne  pas ê tre  connue  lors de la com pilation (ce  n'e st donc pas obligatoirem ent une
expre s s ion constante  com m e dans le  cas de tableaux usuels). On prévoira q ue  le s  élém ents de ce s  vecteurs
puis s ent ê tre de type  q uelconq ue .

On surdéfinira convenablem ent l'opé rateur [] pour q u'il pe rm ette  l'accè s  aux élém ents du vecteur (aussi bien
en consultation q u'en m odification) et on s'arrange ra pour q u'il n'existe  aucun ris que de "débordem ent
d'indice". En revanch e , on ne  ch e rch e ra pas à  régler les  problè m e s  pos é s  éventuellem ent par l'affectation ou
la transm ission par valeur d'objets du type  conce rné .

___________________________________________________________________________

Solution

En géné ralisant ce  q ui a été  fait dans l'exe rcice  VII.7 (m ais sans toutefois initialiser le s  élém ents du vecteur
lors de sa construction), nous aboutissons au patron de  classe s  suivant4 :

template <class T> class vect
{  int nelem ;    // nombre d'elements
   T * adr ;      // adresse zone dynamique contenant les elements
  public :
   vect (int) ;              // constructeur
   ~vect () ;                // destructeur
   T & operator [] (int) ;   // operateur d'acces a un element
} ;

template <class T> vect<T>::vect (int n)
{ adr = new T [nelem = n] ;
}

template <class T> vect<T>::~vect ()

                                                  
4. La définition serait plus sim ple si les  fonctions  m em bre étaient "en ligne".
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{ delete adr ;
}

template <class T> T & vect<T>::operator [] (int i)
{ if ( (i<0) || (i>nelem) ) i = 0 ;     // protection indice hors limites
  return adr [i] ;
}

Notez q ue , ici encore , nous avons fait en sorte  q u'une  tentative d'accè s  à  un élém ent situé  en de h ors du
vecteur conduis e  à  accéder à  l'élém ent de rang 0. Dans la pratiq ue , on aura inté rê t à  utiliser des protections
plus élaboré e s .

A titre  indicatif, voici un petit program m e  utilisant ce  patron (dont on suppose que la définition figure dans
ve ctge n.h  :

#include <iostream.h>
#include "vectgen.h"
main()
{ vect<int> vi (10) ;
  vi[5] = 5 ; vi[2] = 2 ;
  cout << vi[2] << " " << vi[5] << "\n" ;
  vect<double> vd (3) ;
  vd[0] = 0.0 ; vd[1] = 0.1 ; vd[2] = 0.2 ;
  cout << vd[0] << " " << vd[1] << " " << vd[2] << "\n" ;
  cout << vd[12] ; vd[12] = 1.2 ; cout << vd[12] << " " << vd[0] ;
}

Rem arque :

Notre  patron ve ct pe rm et d'instancie r de s  vecteurs dynam iq ues dans le s quels le s  élém ents sont de type
absolum ent q uelconq ue , en particulie r de  type  class e  (pourvu q ue  ladite  classe dispose d'un constructeur
sans argum ent). Il n'en s e rait pas allé ainsi si nous avions initialisé le s  élém ents du tableau lors de leur
construction par :

int i ;
for (i=0 ; i<nelem ; i++) adr[i] = 0 ;

En effet, dans ce  cas, ce s  instructions auraient convenablem ent fonctionné  pour n'im porte  q uel type de
bas e  (par conversion de l'entie r 0 dans le  type  voulu). En revanch e , pour ê tre  applicable à  de s élém ents
de type  class e , il aurait fallu, en outre , q ue  la class e  conce rnée dispose d'une conversion d'un int dans ce
type  class e , c'e st-à -dire d'un constructeur à  un argum ent de type  num é riq ue .

Exe rcice XIV.5

___________________________________________________________________________

Enoncé

Com m e dans l'exe rcice  précédent, réaliser un patron de  classe s  pe rm ettant de m anipuler de s  vecteurs dont
les  élém ents sont de type  q uelconq ue  m ais pour le s quels la dim ension, supposée ê tre  cette  fois une
expre s s ion constante , apparaîtra com m e  un param è tre  (expre s s ion) du patron. H orm is cette diffé rence , les
"fonctionnalité s" du patron re ste ront les  m ê m e s .

___________________________________________________________________________
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Solution

Il n'e st donc plus néce s saire d'allouer un em placem ent dynam iq ue  pour notre  vecteur q ui peut donc figure r
directem ent dans les  m em bres donnée de notre  patron. Le constructeur n'e st plus néce s saire  (voir toutefois la
rem arq ue  ci-de s sous), pas plus  que  le destructeur. Voici ce  q ue  pourrait ê tre  la définition de  notre  patron5 :

template <class T, int n> class vect
{  T v [n] ;      // vecteur de n elements de type T
  public :
   T & operator [] (int) ;   // operateur d'acces a un element
} ;

template <class T, int n> T & vect<T,n>::operator [] (int i)
{ if ( (i<0) || (i>n) ) i = 0 ;     // protection indice hors limites
  return v [i] ;
}

Voici, toujours à  titre  indicatif, ce  q ue deviendrait le  petit program m e d'essai :

#include "vectgen1.h"
#include <iostream.h>
main()
{ vect<int, 10> vi  ;
  vi[5] = 5 ; vi[2] = 2 ;
  cout << vi[2] << " " << vi[5] << "\n" ;
  vect<double, 3> vd ;
  vd[0] = 0.0 ; vd[1] = 0.1 ; vd[2] = 0.2 ;
  cout << vd[0] << " " << vd[1] << " " << vd[2] << "\n" ;
  cout << vd[12] << " " ; vd[12] = 1.2 ; cout << vd[12] << " " << vd[0] ;
}

Rem arque :

Ici, nous n'avons pas eu besoin de faire du nom bre d'élém ents un m em bre donnée de nos classe s  patron :
en effet, lors qu'on en a be soin, on l'obtient com m e  étant la valeur du second param è tre  fourni lors de
l'instanciation. Si nous avions voulu conserver ce  nom bre d'élém ents sous form e d'un m em bre donnée, il
aurait été  néce s saire de prévoir un constructeur, par exem ple :

template <class T, int n> class vect
{  int nelem ;    // nombre d'elements
   T v [n] ;      // vecteur de n elements de type T
  public :
   vect () ;
   T & operator [] (int) ;   // operateur d'acces a un element
} ;
template <class T, int n> vect<T,n>::vect ()
{ nelem = n ;
}

Exe rcice XIV.6

                                                  
5. La définition serait plus sim ple si les  fonctions  m em bre étaient "en ligne".
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___________________________________________________________________________

Enoncé

On dispose du patron de  classe s  suivant :

template <class T> class point
{  T x, y ;    // coordonnees
  public :
   point (T abs, T ord) { x = abs ; y = ord ; }
   void affiche ()
     { cout << "Coordonnees : " << x << " " << y << "\n" ;
     }
} ;

a) Cré e r, par dé rivation, un patron de  classe s  pointcol pe rm ettant de m anipuler de s  "points coloré s" dans
le s quels les  coordonné e s  et la couleur sont de m ê m e  type . On redéfinira convenablem ent les  fonctions
m em bre  en réutilisant les  fonctions m em bre de la classe de bas e .

b) M ê m e  q ue stion, m ais  en prévoyant q ue  les  coordonné e s  et la couleur puis s ent ê tre de deux type s
diffé rents.

c) Toujours par dé rivation, cré e r cette  fois une "class e  ordinaire" (c'e st-à -dire  une  clas s e  qui ne  soit plus un
patron de  classe s , autrem ent dit q ui ne dépende  plus de param è tre s ...) dans laq uelle les  coordonnée s  sont de
type  int, tandis  que  la couleur e st de type  s h ort.

___________________________________________________________________________

Solution

a) Aucun problè m e  particulie r ne  s e  pos e  ; il suffit de faire dériver pointcol<T>  de point<T> . Voici ce
q ue  peut ê tre  la définition de  notre  patron (ici, nous avons lais s é  le  constructeur "en ligne" m ais nous avons
défini affich e  en de h ors de la class e) :

template <class T> class pointcol : public point<T>
{  T cl ;
  public :
   pointcol (T abs, T ord, T coul) : point<T> (abs, ord)
     { cl = coul ;
     }
   void affiche () ;
} ;

template <class T> void pointcol<T>::affiche ()
{  point<T>::affiche () ;
   cout << "    couleur : " << cl << "\n" ;
}

Voici un petit exem ple d'utilisation (il néce s s ite  les déclarations approprié e s  ou l'incorporation de  fich ie rs .h
corre spondants) :

main()
{ pointcol <int> p1 (2, 5, 1) ; p1.affiche () ;
  pointcol <float> p2 (2.5, 5.25, 4) ; p2.affiche () ;
}
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b) Cette  fois, la classe dérivée dépend de deux param è tre s  (nom m é s  ici T et U). Voici ce  q ue  pourrait ê tre  la
définition de  notre  patron (avec, toujours, un constructeur en ligne  et une  fonction affich e  définie  à
l'exté rieur de  la class e) :

template <class T, class U> class pointcol : public point<T>
{  U cl ;
  public :
   pointcol (T abs, T ord, U coul) : point<T> (abs, ord)
     { cl = coul ;
     }
   void affiche () ;
} ;
template <class T, class U> void pointcol<T, U>::affiche ()
{  point<T>::affiche () ;
   cout << "    couleur : " << cl << "\n" ;
}

Voici un exem ple d'utilisation (on suppose qu'il e st m uni des déclarations approprié e s) :

main()
{ pointcol <int, short> p1 (2, 5, 1) ; p1.affiche () ;
  pointcol <float, int> p2 (2.5, 5.25, 4) ; p2.affiche () ;
}

c) Cette  fois, pointcol e st une s im ple class e , ne dépendant plus d'aucun param è tre . Voici ce  q ue  pourrait ê tre
sa définition :

class pointcol : public point<int>
{  short cl ;
  public :
   pointcol (int abs, int ord, short coul) : point<int> (abs, ord)
     { cl = coul ;
     }
   void affiche ()
     { point<int>::affiche () ;
       cout << "    couleur : " << cl << "\n" ;
     }
} ;

Et un petit exem ple d'utilisation :

main()
{ pointcol  p1 (2, 5, 1) ; p1.affiche () ;
  pointcol  p2 (2.5, 5.25, 4) ; p2.affiche () ;
}

Exe rcice XIV.7

___________________________________________________________________________

Enoncé

On dispose du m ê m e  patron de  clas s e s  que  précédem m ent :

template <class T> class point
{  T x, y ;    // coordonnees
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  public :
   point (T abs, T ord) { x = abs ; y = ord ; }
   void affiche ()
     { cout << "Coordonnees : " << x << " " << y << "\n" ;
     }
} ;

a) Lui ajoute r une  version spécialisée de affich e  pour le  cas ou T e st le  type  caractè re .

b) Com m e dans la q ue stion a de  l'exe rcice  précédent, cré e r un patron de  classe s  pointcol pe rm ettant de
m anipuler de s  "points coloré s" dans le s quels les  coordonné e s  et la couleur sont de m ê m e  type . On redéfinira
convenablem ent les  fonctions m em bre  en réutilisant les  fonctions m em bre de la classe de bas e  et l'on
prévoira une  version spécialisée de affich e  de pointcol dans le  cas du type  caractè re .

___________________________________________________________________________

Solution

a) Pour définir une  version spécialisée d'une fonction m em bre , il e st géné ralem ent néce s saire  q ue  cette
fonction m em bre  soit définie  exté rieurem ent au patron de  classe s  (revoyez la rem arq ue de l'exe rcice XIV.3).
Voici ce  q ue  pourrait ê tre  la nouvelle définition (com plè te) de notre  patron point :

template <class T> class point
{  T x, y ;    // coordonnees
  public :
   point (T abs, T ord) { x = abs ; y = ord ; }
   void affiche () ;
} ;

template <class T> void point<T>::affiche ()
{ cout << "Coordonnees : " << x << " " << y << "\n" ;
}
void point<char>::affiche ()
{ cout << "Coordonnees : " << (int)x << " " << (int)y << "\n" ;
}

b) Pour les  m ê m e s  raisons que précédem m ent, la fonction affich e  de pointcol doit ê tre définie  à  l'exté rieur
du patron. Voici ce  q ue  pourrait ê tre  cette définition :

template <class T> class pointcol : public point<T>
{  T cl ;
  public :
   pointcol (T abs, T ord, T coul) : point<T> (abs, ord)
     { cl = coul ;
     }
   void affiche () ;
} ;

template <class T> void pointcol<T>::affiche ()
{  point<T>::affiche () ;
   cout << "    couleur : " << cl << "\n" ;
}

void pointcol<char>::affiche ()
{  point<char>::affiche () ;
   cout << "    couleur : " << (int)cl << "\n" ;
}
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Rem arque :

Seule la q ue stion a de  l'exe rcice XIV.6 s e  prê tait à  une spécialisation pour le  type  caractè re . En effet,
pour la classe dem andé e  en c, n'ayant plus affaire  à  un patron de  classe s , la q ue stion n'aurait aucun s ens.
En ce  q ui conce rne  la classe dem andé e  en b, en revanch e , on s e  trouve en pré s ence d'une classe dérivé e
dépendant de 2 param è tre s  T et U. Il faudrait alors pouvoir spécialiser une class e , non plus pour de s
valeurs données de tous les  (deux) param è tre s , m ais pour une  valeur donné e  (ch ar) de l'un d'entre  eux ;
cette  notion de  fam ille de spécialisation n'e st pas possible , du m oins dans l'état actuel de la définition de
C+ + .

Exe rcice XIV.8

___________________________________________________________________________

Enoncé

On dispose du patron de  classe s  suivant :

template <class T> class point
{  T x, y ;    // coordonnees
  public :
   point (T abs, T ord) { x = abs ; y = ord ; }
   void affiche ()
     { cout << "Coordonnees : " << x << " " << y << "\n" ;
     }
} ;

On souh aite  cré e r un patron de  classe s  ce rcle  pe rm ettant de m anipuler de s  ce rcles , définis par leur centre  (de
type  point) et un rayon. On n'y prévoira, com m e  fonctions m em bre , q u'un constructeur et une  fonction
affich e  s e  contentant d'affich e r les  coordonnées du centre  et la valeur du rayon.

a) Le faire  par h é ritage  (un ce rcle e st un point q ui poss è de un rayon),

b) Le faire  par com position d'objets m em bre  (un ce rcle poss è de un point et un rayon).

___________________________________________________________________________

Solution

a) La dém arch e  e st analogue  à  celle de la q ue stion a de  l'exe rcice XIV.6. On a affaire  à  un patron dépendant
de deux param è tre s  (ici T et U).

template <class T, class U> class cercle : public point<T>
{  U r ;       // rayon
  public :
   cercle (T abs, T ord, U ray) : point<T> (abs, ord)
     { r = ray ;
     }
   void affiche ()
     { point<T>::affiche () ;
       cout << "    rayon : " << r ;
     }
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} ;

b) Le patron dépend toujours de deux param è tre s  (T et U) m ais il n'y a plus de notion d'h é ritage  :

template <class T, class U> class cercle
{  point<T> c ;  // centre
   U r ;         // rayon
  public :
   cercle (T abs, T ord, U ray) : c(abs, ord)     // pourrait r(ray)
     { r = ray ;
     }
   void affiche ()
     { c.affiche () ;
       cout << "    rayon : " << r ;
     }
} ;

Notez q ue , dans la définition du constructeur ce rcle , nous avons transm is les  argum ents abs et ord à  un
constructeur de  point pour le  m em bre  c. Nous aurions pu utiliser la m ê m e  notation pour r, bien q ue  ce
m em bre  soit d'un type de bas e  et non d'un type  class e  ; cela nous aurait conduit au constructeur suivant (de
corps vide) :

   cercle (T abs, T ord, U ray) : c(abs, ord), r(ray)
     { }



CH APITRE XV :
EXERCICES DE SYNTH ESE

Exe rcice XV.1

___________________________________________________________________________

Enoncé

R éaliser une class e  nom m é e  s e t_int pe rm ettant de m anipuler de s  ens em bles de nom bre s  entie rs. Le nom bre
m axim al d'entie rs  que  pourra contenir l'ens em ble s e ra précis é  au constructeur q ui allouera dynam iq uem ent
l'e space  néce s saire . O n prévoira les  opé rateurs suivants (e  désigne un élém ent de type  s e t_int et n un entie r :

<< , tel q ue  e<<n ajoute  l'élém ent n à  l'ens em ble e ,

%, tel q ue  n%e  vale 1 si n appartient à  e  et 0 sinon,

<< , tel q ue  flot << e  envoie  le  contenu de  l'ens em ble e  sur le  flot indiq ué , sous la form e  :

[entier1, entier2, ... entiern]

La fonction m em bre  cardinal fournira le  nom bre d'élém ents de l'ens em ble. Enfin, on s'arrange ra pour q ue
l'affectation ou la transm ission par valeur d'objets de type  s e t_int ne  pos e  aucun problè m e  (on accepte ra la
duplication com plè te d'objets).

_______________________________________________________________

Solution

Naturellem ent, notre  class e  com porte ra, en m em bres donnée, le  nom bre  m axim al (nm ax) d'élém ents de
l'ens em ble, le  nom bre  courant d'élém ents (ne le m ) et un pointeur sur l'em placem ent contenant les  valeurs de
l'ens em ble.

Com pte  tenu de  ce  q ue  notre  class e  com porte  une  partie dynam iq ue , il e st néce s saire , pour q ue  l'affectation
et la transm ission par valeur se déroulent convenablem ent, de surdéfinir l'opé rateur d'affectation et de m unir
notre  classe d'un constructeur par recopie . Les deux fonctions m em bre  (ope rator = et s e t_int ) devront
prévoir une  "copie  profonde" des objets. Nous utiliserons pour cela une  m éth ode  q ue  nous avons déjà
rencontré e  et q ui consiste  à  considérer que deux objets diffé rents disposent systém atiq uem ent de deux partie s
dynam iq ues diffé rente s , m ê m e  s i elles poss è dent le  m ê m e  contenu.

L'opé rateur % doit ê tre  surdéfini obligatoirem ent sous form e d'une fonction am ie , puis que  son prem ie r
opé rande  n'e st pas de type  class e . L'opé rateur de  sortie dans un flot doit, lui aussi, ê tre  surdéfini sous form e
d'une  fonction am ie , m ais pour une  raison diffé rente  : son prem ie r argum ent e st de type  ostre am .
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Voici la déclaration de  notre  class e  s e t_int :

      /*         fichier SETINT.H         */
      /* déclaration de la classe set_int */

class set_int
{
   int * adval ;                             // adresse du tableau des valeurs
   int nmax ;                                // nombre maxi d'éléments
   int nelem ;                               // nombre courant d'éléments
 public :
   set_int (int = 20) ;                      // constructeur
   set_int (set_int &) ;                     // constructeur par recopie
   set_int & operator = (set_int &) ;        // opérateur d'affectation
   ~set_int () ;                             // destructeur
   int cardinal () ;                         // cardinal de l'ensemble
   set_int & operator << (int) ;             // ajout d'un élément
   friend int operator % (int, set_int &) ;  // appartenance d'un élément

     // envoi ensemble dans un flot
   friend ostream & operator << (ostream &, set_int &) ;
} ;

Voici ce  q ue  pourrait ê tre  la définition de  notre  class e  (les  points délicats sont com m enté s  au s e in m ê m e des
instructions) :

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

 /*************** constructeur ********************/
set_int::set_int (int dim)
{  adval = new int [nmax = dim] ;    // allocation tableau de valeurs
   nelem = 0 ;
}

 /****************** destructeur ******************/
set_int::~set_int ()
{  delete adval ;                    // libération tableau de valeurs
}

 /********** constructeur par recopie *************/
set_int::set_int (set_int & e)
{  adval = new int [nmax = e.nmax] ;   // allocation nouveau tableau
   nelem = e.nelem ;
   int i ;
   for (i=0 ; i<nelem ; i++)           // copie ancien tableau dans nouveau

adval[i] = e.adval[i] ;
}

 /************ opérateur d'affectation ************/
set_int & set_int::operator = (set_int & e)
// surdéfinition de l'affectation - les commentaires correspondent à b = a
{  if (this != &e)                       // on ne fait rien pour a = a
     { delete adval ;                    // libération partie dynamique de b
       adval = new int [nmax = e.nmax] ; // allocation nouvel ensemble pour a
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       nelem = e.nelem ;                 //      dans lequel on recopie
       int i ;                           //      entièrement l'ensemble b
       for (i=0 ; i<nelem ; i++)         //      avec sa partie dynamique
          adval[i] = e.adval[i] ;
     }
   return * this ;
}

 /************ fonction membre cardinal ***********/
int set_int::cardinal ()
{  return nelem ;
}

 /************ opérateur d'ajout << ***************/
set_int & set_int::operator << (int nb)
{        // on examine si nb appartient déjà à l'ensemble
         //   en utilisant l'opérateur %
         // s'il n'y appartient pas, et s'il y a encore de la place
         //   on l'ajoute à l'ensemble
   if ( ! (nb % *this) && nelem < nmax )  adval [nelem++] = nb ;
   return (*this) ;
}

 /*********** opérateur d'appartenance % **********/
int operator % (int nb, set_int & e)
{  int i=0 ;
         // on examine si nb appartient déjà à l'ensemble
         //  (dans ce cas i vaudra nele en fin de boucle)
   while ( (i<e.nelem) && (e.adval[i] != nb) ) i++ ;
   return (i<e.nelem) ;
}

 /****** opérateur << pour sortie sur un flot *****/
ostream & operator << (ostream & sortie, set_int & e)
{  sortie << "[ " ;
   int i ;
   for (i=0 ; i<e.nelem ; i++)
      sortie << e.adval[i] << " " ;
   sortie << "]" ;
   return sortie ;
}

Notez q u'ici il n'e st pas possible d'agrandir l'ens em ble au-delà  de la lim ite  q ui lui a été  im partie  lors de sa
construction. Il s erait as s ez facile de rém édier à  cette  lacune  en m odifiant s ensiblem ent la fonction d'ajout
d'un élém ent (ope rator << ). Il suffirait, en effet, q u'elle prévoie , lors que  la lim ite  e st atte inte , d'allouer
un nouvel em placem ent dynam iq ue , par exem ple d'une taille double de l'em placem ent existant, d'y recopie r
l'actuel contenu et de libérer l'ancien em placem ent (en actualisant convenablem ent les  m em bres donnée de
l'objet).

Voici un exem ple de program m e  utilisant la class e  s e t_int, accom pagné du résultat fourni par son exécution :

 /************* test de la classe set_int *********/
#include <iostream.h>
#include "setint.h"

main()
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{  void fct (set_int) ;
   void fctref (set_int &) ;
   set_int ens ;
   cout << "donnez 10 entiers \n" ;
   int i, n ;
   for (i=0 ; i<10 ; i++)
      { cin >> n ;
        ens << n ;
      }
   cout << "il y a : " << ens.cardinal () << " entiers différents\n" ;
   cout << "qui forment l\'ensemble : " << ens << "\n" ;
   fct (ens) ;
   cout << "au retour de fct, il y en a " << ens.cardinal () << "\n" ;
   cout << "qui forment l\'ensemble : " << ens << "\n" ;
   fctref (ens) ;
   cout << "au retour de fctref, il y en a " << ens.cardinal () << "\n" ;
   cout << "qui forment l\'ensemble : " << ens << "\n" ;
   cout << "appartenance de -1  : " <<  -1 % ens << "\n" ;
   cout << "appartenance de 500 : " << 500 % ens << "\n" ;
   set_int ensa, ensb ;
   ensa = ensb = ens ;
   cout << "ensemble a : " << ensa << "\n" ;
   cout << "ensemble b : " << ensb << "\n" ;
}

void fct (set_int e)
{  cout << "ensemble reçu par fct : " << e << "\n" ;
   e << -1 << -2 << -3 ;
}

void fctref (set_int & e)
{  cout << "ensemble reçu par fctref : " << e << "\n" ;
   e << -1 << -2 << -3 ;
}
                          ____________________
donnez 10 entiers
3 5 3 1 8 5 1 7 7 3
il y a : 5 entiers différents
qui forment l'ensemble : [ 3 5 1 8 7 ]
ensemble reçu par fct : [ 3 5 1 8 7 ]
au retour de fct, il y en a 5
qui forment l'ensemble : [ 3 5 1 8 7 ]
ensemble reçu par fctref : [ 3 5 1 8 7 ]
au retour de fctref, il y en a 8
qui forment l'ensemble : [ 3 5 1 8 7 -1 -2 -3 ]
appartenance de -1  : 1
appartenance de 500 : 0
ensemble a : [ 3 5 1 8 7 -1 -2 -3 ]
ensemble b : [ 3 5 1 8 7 -1 -2 -3 ]

Exe rcice XV.2

___________________________________________________________________________
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Enoncé

Cré e r une  class e  ve ct pe rm ettant de m anipuler de s  "vecteurs dynam iq ue s" d'entie rs, c'e st-à -dire des tableaux
d'entie rs dont la dim ension peut ê tre définie  au m om ent de leur création (une  telle class e  a déjà  été
partiellem ent réalisée dans l'exe rcice  VII.7). Cette  classe devra disposer des opérateurs suivants :

[] pour l'accè s  à  une des com posantes du vecteur, et cela aussi bien au s e in d'une  expre s s ion q u'à  gauch e
d'une  affectation (m ais cette derniè re  s ituation ne devra pas ê tre  autoris é e  sur de s  "vecteurs constants"),

==, tel q ue s i v1 et v2 sont deux objets de type  ve ct, v1==v2 prenne  la valeur 1 si v1 et v2 sont de
m ê m e dim ension et ont les  m ê m e s  com posante s  et la valeur 0 dans le  cas contraire ,

<< , tel q ue  flot<<v envoie  le  vecteur v sur le  flot indiq ué , sous la form e  :

<entier1, entier2, ... , entiern>

De plus, on s'arrange ra pour q ue  l'affectation et la transm ission par valeur d'objets de type  ve ct ne  pos e
aucun problè m e  ; pour ce  faire , on accepte ra de dupliq ue r com plè tem ent les  objets conce rné s .

_______________________________________________________________

Solution

Rappelons  que  lors que  l'on définit des objets constants, il n'e st pas possible de leur appliq ue r une  fonction
m em bre  publiq ue , sauf si cette derniè re  a été déclaré e  avec le  qualificatif const (auq uel cas, une  telle
fonction peut indiffé rem m ent ê tre  utilisée avec des objets constants ou non constants). Pour obtenir l'effet
dem andé de l'opé rateur [], lors qu'il e st appliq ué  à  un vecteur constant, il e st néce s saire d'en prévoir deux
définitions dont l'une s 'appliq ue  aux vecteurs constants ; pour évite r q u'on ne  puis s e , dans ce  cas, l'utiliser à
gauch e d'une affectation, il e st néce s saire  q u'elle renvoie  son ré sultat par valeur (et non par adre s s e  com m e
le fe ra la fonction applicable aux vecteurs non constants).

Voici la déclaration de  notre  class e  :

class vect
{  int nelem ;                   // nombre de composantes du vecteur
   int * adr ;                   // pointeur sur partie dynamique
 public :
   vect (int n=1) ;              // constructeur "usuel"
   vect (vect & v) ;             // constructeur par recopie
   ~vect () ;                    // destructeur
   friend ostream & operator << (ostream &, vect &) ;
   vect operator = (vect & v) ;  // surdéfinition opérateur affectation
   int & operator [] (int i) ;   // surdef [] pour vect non constants
   int   operator [] (int i) const ;   // surdef [] pour vect constants
} ;

Voici la définition des diffé rente s  fonctions :

#include <stdio.h>
#include "a:\synthese\vect.h"
vect::vect (int n)                  // constructeur "usuel"
     { adr = new int [nelem = n] ;
     }

vect::vect (vect & v)               // constructeur par recopie
     { adr = new int [nelem = v.nelem] ;
       int i ;
       for (i=0 ; i<nelem ; i++)
           adr[i] = v.adr[i] ;
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     }

vect::~vect ()                    // destructeur
     { delete adr ;
     }

vect vect::operator = (vect & v)    // surdéfinition opérateur affectation
     { if (this != &v)             // on ne fait rien pour a=a
         { delete adr ;
           adr = new int [nelem = v.nelem] ;
           int i ;
           for (i=0 ; i<nelem ; i++)
             adr[i] = v.adr[i] ;
         }
       return * this ;
     }

int & vect::operator [] (int i)   // surdéfinition opérateur []
     { return adr[i] ;
     }

int   vect::operator [] (int i) const // surdéfinition opérateur [] pour cst
     { return adr[i] ;
     }

ostream & operator << (ostream & sortie, vect & v)
     { sortie << "<" ;
       int i ;
       for (i=0 ; i<v.nelem ; i++) sortie << v.adr[i] << " " ;
       sortie << ">" ;
       return sortie ;
     }

A titre  indicatif, voici un petit program m e  utilisant la class e  ve ct :

#include <vect.h>
#include <iostream.h>
main()
{  int i ;
   vect v1(5), v2(10) ;
   for (i=0 ; i<5 ; i++) v1[i] = i ;
   cout << "v1 = " << v1 << "\n" ;
   for (i=0 ; i<10 ; i++) v2[i] = i*i ;
   cout << "v2 = " << v2 << "\n" ;
   v1 = v2 ;
   cout << "v1 = " << v1 << "\n" ;
   vect v3 = v1 ;
   cout << "v3 = " << v3 << "\n" ;
   vect v4 = v2 ;
   cout << "v4 = " << v4 << "\n" ;
   // const vect w(3) ; w[2] = 5 ;  // conduit bien à erreur compilation
}

Exe rcice XV.3
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___________________________________________________________________________

Enoncé

En langage  C+ + , com m e  en langage  C, il n'existe  pas, a priori, de  véritable type  ch aîne , m ais sim plem ent
une  "convention" de  repré s entation de s  ch aînes  (suite de caractè re s , te rm iné e  par un caractè re de code  nul).
Un ce rtain nom bre de fonctions utilisant cette  convention pe rm ettent les  "m anipulations classiques" (en
particulie r la concaténation).

Cré e r une  class e  nom m é e  string, offrant des possibilité s  plus proch es d'un véritable type  ch aîne . On devra y
trouver les  opé rateurs suivants :

+ , tel q ue  ch 1+ ch 2 fournis s e  en ré sultat la ch aîne  obtenue  par concaténation de s  ch aînes  ch 1 et ch 2
(sans m odifie r les  ch aînes  ch 1 et ch 2),,

==, tel q ue  ch 1==ch 2 prenne  la valeur 1 si les deux ch aînes  ch 1 et ch 2 sont égales  et la valeur 0 dans
le  cas contraire ,

[], tel q ue  ch [i] repré s ente  le  caractè re de rang i de  la ch aîne  ch  ; cet opé rateur devra égalem ent pouvoir
ê tre  utilisé à  gauch e d'une affectation (ch [i] = ...),

<< , tel q ue  flot << ch  transm ette  au flot indiq ué  le  contenu de  la ch aîne  ch .

Une  fonction m em bre  long fournira la longueur courante d'une ch aîne .

Par ailleurs, l'affectation et la transm ission par valeur de  ch aînes devra pouvoir s e  faire  sans problè m e  (on
accepte ra de dupliq ue r les  ch aînes de m ê m e  contenu).

Enfin, si ch  e st de type  string, on devra pouvoir accepte r de s  expre s s ions de la form e suivante , et dont le
ré sultat s era, lui aussi de type  string :

ch + "hello"
"hello" + ch

_______________________________________________________________

Solution

M anife stem ent, il faudra conserver le  contenu d'une  ch aîne  (suite de caractè re s) dans un em placem ent
dynam iq ue , de m aniè re  à  pouvoir en faire  évoluer ais ém ent le contenu. Dans les  m em bres donnée, on
trouvera donc un pointeur (ch ar *) sur un tel em placem ent. On peut se dem ande r s'il e st néce s saire de
cons erver un caractè re de fin de  ch aîne dans l'em placem ent dynam iq ue  en q ue stion. En fait, à  partir du
m om ent où l'on décide de cons erver la longueur (courante) d'une  ch aîne dans un m em bre donnée, ce
caractè re de fin n'e st plus indispensable ; néanm oins, sa pré s ence  facilite  les  traitem ents à  opé re r sur les
caractè re s  de la ch aîne , dans la m e sure  où il re ste  alors possible de faire  appel aux fonctions classiques du
langage  C1.

En ce  q ui conce rne  les  constructeurs du type  string, on peut naturellem ent prévoir un constructeur sans
argum ent q ui initialise la ch aîne  corre spondante  à  une  ch aîne  vide. Il faut égalem ent prévoir un constructeur
par recopie .

M ais on peut égalem ent ajoute r un constructeur q ui fabriq ue  une  ch aîne , à  partir d'une  ch aîne  classique
(ch ar *) reçue  en argum ent. En effet, dans ce  cas, on disposera alors d'une conversion ch ar * -->  string q ui
pe rm ettra de donner un sens à  la concaténation d'un objet de type  string et d'une  ch aîne  C classique.
Toutefois, cela ne  s e ra possible  pour une  expre s s ion de  la form e  "h e llo" +  ch  q ue  s i l'opé rateur +  a été
surdéfini sous form e d'une fonction am ie  (son prem ie r opé rande  pourra alors ê tre  soum is à  d'éventuelles
conversions) et non pas sous form e d'une fonction m em bre .

                                                  
1 Ce qui ne sera peut-ê tre pas le cas si l'on vise une grande efficacité en tem ps d'exécution.
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Par ailleurs, la valeur de  retour de  cet opé rateur doit absolum ent ê tre  transm ise par valeur, dans la m e sure
où le  ré sultat devra ê tre  géné ré dans une ch aîne de class e  autom atiq ue  (elle disparaîtra à  la fin de  l'exécution
de la fonction corre spondante).

Voici ce  q ue  peut ê tre  la déclaration de  notre  class e  string :

  /* fichier chaine.h : déclaration de la classe chaine */
#include <iostream.h>
#include <string.h>
class string
{ int lg ;                // longueur actuelle de la chaîne
  char * adr ;            // adresse zone contenant la chaîne
 public :
  string () ;             // constructeur I
  string (char *) ;       // constructeur II
  string (string &) ;     // constructeur III (par recopie)
  ~string ()              // destructeur ("inline")
    { delete adr ;
    }
  string & operator = (string &) ;
  long length ()          // longueur courante ("inline")
    { return lg ;
    }
  int operator == (string &) ;
  char & operator [] (int) ;
  friend string operator + (string &, string &) ;
  friend ostream & operator << (ostream &, string &) ;
} ;

Voici la définition des diffé rente s  fonctions :

 /* définitions des fonctions membre de la classe string */
#include <chaine.h>
string::string ()               // constructeur I
   {  lg = 0 ; adr=0 ;
   }

string::string (char * adc)     // constructeur II (à partir d'une chaîne C)
   { lg = strlen (adc) ;
     adr = new char [lg+1]  ;
     strcpy (adr, adc) ;
   }

string::string (string & ch)    // constructeur III (par recopie)
   { lg = ch.lg ;
     adr = new char [lg+1] ;
     strcpy (adr, ch.adr) ;
   }

string & string::operator = (string & ch)
   { if (this != & ch)                  // on ne fait rien pour a=a
       { delete adr ;
         lg = ch.lg ;
         adr = new char [lg+1] ;
         strcpy (adr, ch.adr) ;
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       }
     return * this ;             // pour pouvoir utiliser
   }                             // la valeur de a=b (affectations multiples)

int string::operator == (string & ch)
   { if (strcmp (adr, ch.adr) ) return 0 ;
                           else return 1 ;
   }

char & string::operator [] (int i)
   { return adr[i] ;                        // ici, on n'a pas prévu de
   }                                        // vérification de la valeur de i

 /* définition des fonctions amies de la classe string */
ostream & operator << (ostream & sortie, string & ch)
   { sortie << ch.adr ;
     return sortie ;
   }

string operator + (string & ch1, string & ch2) // attention : la valeur de retour
   { string res ;                              // est à transmettre par valeur
     res.adr = new char [res.lg = ch1.lg + ch2.lg] ;
       strcpy (res.adr, ch1.adr) ;
       strcpy (res.adr+ch1.lg, ch2.adr) ;
     return res ;
   }

Voici un program m e d'essai de  la class e  string, accom pagné du résultat de son exécution :

 /* programme d'essai */
main()
{ string a ;
     cout << "chaine a : " << a << " de longueur " << a.length() << "\n" ;
  string b("bonjour") ;
     cout << "chaine b : " << b << "\n" ;
  string c=b ;
     cout << "chaine c : " << c << "\n" ;
  string d("hello") ;
  a = b = d ;
     cout << "chaine b : " << b << " de longueur " << b.length() << "\n" ;
     cout << "chaine a : " << a << "\n" ;
     cout << "a == b   : " << (a == b) << "\n" ;
  string x("salut "), y("chère "), z("madame");
  a = x + y + z ;
     cout << "chaine a : " << a << "\n" ;
  a = a ;
     cout << "chaine a : " << a << "\n" ;
  a = a + " - Comment allez-vous ?\n" ;
     cout << "chaine a : " << a ;
  a = "*****" + a ;
     cout << "chaine a : " << a ;
  // a = "bon" + "jour" ;    // serait rejeté en compilation
  string e("xxxxxxxxxx") ;
  for (char cr='a', i=0 ; cr<'f' ; cr++, i++ ) e[i] = cr ;
     cout << "chaine e : " << e << "\n" ;
}
                          ___________________________
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chaine a :  de longueur 0
chaine b : bonjour
chaine c : bonjour
chaine b : hello de longueur 5
chaine a : hello
a == b   : 1
chaine a : salut chère madame
chaine a : salut chère madame
chaine a : salut chère madame - Comment allez-vous ?
chaine a : *****salut chère madame - Comment allez-vous ?
chaine e : abcdexxxxx

Exe rcice XV.4

___________________________________________________________________________

Enoncé

R éaliser une class e  nom m é e  bit_array pe rm ettant de m anipuler de s  tableaux de bits (autrem ent dit des
tableaux dans le s quels ch aq ue  élém ent ne  peut prendre  q ue  l'une des deux valeurs 0 ou 1. La taille d'un
tableau (c'e st-à -dire  le  nom bre de bits) s e ra définie  lors de sa création (par un argum ent pas s é  à  son
constructeur). On prévoira les  opé rateurs suivants :

+ =, tel q ue  t+ =n m ette  à  1 le bit de rang n du tableau t,

-=, tel q ue  t-=n m ette  à  0 le bit de rang n du tableau t,

[], tel q ue  l'expre s s ion t[i] fournis s e  la valeur du bit de rang i du tableau t (on ne  prévoira pas, ici, de
pouvoir em ployer cet opé rateur à  gauch e d'une affectation, com m e dans t[i] = ...),

+ + , tel q ue  t+ +  m ette  à  1 tous les bits de t,

--, tel q ue  t--m ette  à  0 tous les bits de t,

<< , tel q ue  flot << t envoie  le  contenu de  t sur le  flot indiq ué , sous la form e  

<* bit1, bit2, ... bitn *>

On fe ra en sorte  q ue  l'affectation et la transm ission par valeur d'objets du type  bit_array ne  pos e  aucun
problè m e . De plus, les  opé rateurs m odifiant le contenu d'un tableau ne devront pas pouvoir ê tre  appliq ué s  à
des objets constants (attribut const).

_______________________________________________________________

Solution

Si l'on ch e rch e  à  m inim iser l'em placem ent m ém oire  utilisé pour les  objets de type  bit_array, il e st
néce s saire de n'em ployer q u'un s eul bit pour repré s ente r un "élém ent" d'un tableau. Ces bits devront donc
ê tre  regroupé s , par exem ple à  raison de CH AR_BIT (défini dans lim its.h ) bits par caractè re .

M anife stem ent, il faut prévoir q ue  l'em placem ent destiné  à  ces diffé rents bits soit alloué dynam iq uem ent en
fonction de  la valeur fournie  au constructeur : pour n bits, il faudra n/CH AR_BIT+ 1 caractè re s .

En m em bre donnée, il nous suffit de disposer d'un pointeur sur l'em placem ent dynam iq ue  en q ue stion, ainsi
q ue du nom bre de bits du tableau. Pour sim plifie r ce rtaines des fonctions m em bre , nous prévoirons
égalem ent de cons erver le  nom bre de caractè re s  corre spondant.
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Les opé rateurs + =, -=, + +  et -- peuvent ê tre définis indiffé rem m ent sous form e d'une fonction m em bre
ou d'une  fonction am ie . Ici, nous avons ch oisi des fonctions m em bre .

L'énoncé  ne  précis e  rien q uant au ré sultat fourni par ce s  4 opé rateurs. En fait, on pourrait prévoir q u'ils
re stituent le tableau aprè s  qu'ils y ont effectué  l'opé ration voulue , m ais, en pratiq ue , cela s em ble de peu
d'inté rê t. Ici, nous avons donc sim plem ent prévu q ue  ce s  opé rateurs ne fourniraient aucun ré sultat.

Pour q ue  [] ne soit pas utilisable dans une affectation de  la form e  t[i] = ..., il suffit de prévoir q u'il
fournis s e  son ré sultat par valeur (et non par réfé rence  com m e  on a géné ralem ent l'h abitude de le  faire).

Les opé rateurs + =, -=, + +  et -- m odifient la valeur de  leur prem ie r opé rande . Ils ne doivent donc pas
pouvoir agir sur un objet constant. En revanch e , les  autre s , c'e st-à -dire  [] (ici) et <<, peuvent agir sans
ris que  sur un objet constant ; pour q u'ils puissent y ê tre  autoris é s , nous leur donne rons l'attribut const.

Naturellem ent, ici encore , l'énoncé  nous im pose de surdéfinir l'opé rateur d'affectation et de prévoir un
constructeur par recopie .

Voici ce  q ue  pourrait ê tre  la déclaration de  notre  class e  bit_array :

/* fichier bitarray.h : déclaration de la classe bit_array */
#include <iostream.h>
class bit_array
{   int nbits ;       // nombre courant de bits du tableau
    int ncar ;        // nombre de caractères nécessaires (redondant)
    char * adb ;      // adresse de l'emplacement contenant les bits
  public :
    bit_array (int = 16) ;      // constructeur usuel
    bit_array (bit_array &) ;   // constructeur par recopie
    ~bit_array () ;             // destructeur
                                // les opérateurs binaires
    bit_array & operator = (bit_array &) ;                  // affectation
    int operator [] (int) const ;                           // valeur d'un bit
    void operator += (int) ;                                // activation d'un bit
    void operator -= (int) ;                                // désactivation d'un bit
                                                            // envoi sur flot
    friend ostream & operator << (ostream &, bit_array &) const ;
                                // les opérateurs unaires
    void operator ++ () ;                                   // mise à 1
    void operator -- () ;                                   // mise à 0
    void operator ~ () ;                                    // complément à 1
} ;

Voici la définition des diffé rente s  fonctions.

 /* définition des fonctions de la classe bit_array */
#include "bitarray.h"
#include <limits.h>

bit_array::bit_array (int nb)
{  nbits = nb ;
   ncar = nbits / CHAR_BIT + 1 ;
   adb = new  char [ncar] ;
   int i ;
   for (i=0 ; i<ncar ; i++) adb[i] = 0 ;    // raz
}
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bit_array::bit_array (bit_array & t)
{  nbits = t.nbits ; ncar = t.ncar ;
   adb = new  char [ncar] ;
   int i ;
   for (i=0 ; i<ncar ; i++) adb[i] = t.adb[i] ;
}
bit_array::~bit_array()
{  delete adb ;
}
bit_array & bit_array::operator = (bit_array & t)
{  if (this != & t)      //  on ne fait rien pour t=t
     { delete adb ;
       nbits = t.nbits ; ncar = t.ncar ;
       adb = new char [ncar] ;
       int i ;
       for (i=0 ; i<ncar ; i++)
          adb[i] = t.adb[i] ;
     }
   return *this ;
}

int bit_array::operator [] (int i) const
{       // le bit de rang i s'obtient en considérant le bit
        //   de rang i % CHAR_BIT du caractère de rang i / CHAR_BIT
    int carpos = i / CHAR_BIT ;
    int bitpos = i % CHAR_BIT ;
    return  ( adb [carpos] >> CHAR_BIT - bitpos -1 ) & 0x01 ;
}

void bit_array::operator += (int i)
{    int carpos = i / CHAR_BIT ;
     if (carpos < 0 || carpos >= ncar) return ;    // protection
     int bitpos = i % CHAR_BIT ;
     adb [carpos] |= (1 << (CHAR_BIT - bitpos - 1) ) ;
}

void bit_array::operator -= (int i)
{    int carpos = i / CHAR_BIT ;
     if (carpos < 0 || carpos >= ncar) return ;    // protection
     int bitpos = i % CHAR_BIT ;
     adb [carpos] &= ~(1 << CHAR_BIT - bitpos - 1) ;
}

ostream & operator << (ostream & sortie, bit_array & t) const
{   sortie << "<* " ;
    int i ;
    for (i=0 ; i<t.nbits ; i++)
       sortie << t[i] << " " ;
    sortie << "*>" ;
    return sortie ;
}

void bit_array::operator ++ ()
{   int i ;
    for (i=0 ; i<ncar ; i++) adb[i] = 0xFFFF ;
}



XV. Exercices de synth è s e          237

void bit_array::operator -- ()
{   int i ;
    for (i=0 ; i<ncar ; i++) adb[i] = 0 ;
}

void bit_array::operator ~ ()
{   int i ;
    for (i=0 ; i<ncar ; i++) adb[i] = ~ adb[i] ;
}

Voici un program m e d'essai de  la class e  bit_array, accom pagné du résultat fourni par son exécution :

 /* programme d'essai de la classe bit_array */
main ()
{ bit_array t1 (34) ;
  cout << "t1 = " << t1 << "\n" ;
  t1 +=3 ; t1 += 0 ; t1 +=8 ; t1 += 15 ; t1 += 33 ;
  cout << "t1 = " << t1 << "\n" ;
  t1-- ;
  cout << "t1 = " << t1 << "\n" ;
  t1++ ;
  cout << "t1 = " << t1 << "\n" ;
  t1 -= 0 ; t1 -= 3 ; t1 -= 8 ; t1 -= 15 ; t1 -= 33 ;
  cout << "t1 = " << t1 << "\n" ;
  cout << "t1 = " << t1 << "\n" ;
  bit_array t2 (11), t3 (17) ;
  cout << "t2 = " << t2 << "\n" ;
  t2 = t3 = t1 ;
  cout << "t3 = " << t3 << "\n" ;
}
                           _________________________________

t1 = <* 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 *>
t1 = <* 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 *>
t1 = <* 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 *>
t1 = <* 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 *>
t1 = <* 0 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 *>
t1 = <* 0 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 *>
t2 = <* 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 *>
t3 = <* 0 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 *>

Exe rcice XV.5

___________________________________________________________________________

Enoncé

La capacité des nom bre s  entie rs  e st lim ité e  par la taille du type  longint. Cré e r une  class e  big_int pe rm ettant
de m anipuler de s  nom bre s  entie rs de valeur absolum ent quelconque.

Pour ne  pas alourdir l'exe rcice , on s e  lim ite ra à  des nom bre s  sans signe et à  l'opé ration d'addition ; on
s'arrange ra toutefois pour q ue de s  expre s s ions m ixte s  (c'e st-à -dire  m élangeant des objets de type  long_int
avec des entie rs usuels) aient un s ens.
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On définira l'opé rateur << pour q u'il pe rm ette d'envoye r un objet de type  big_int sur un flot. Parm i les
diffé rents constructeurs, on en prévoira un avec un argum ent de type  ch aîne de caractè re s , corre spondant
aux ch iffres d'un "grand entie r".

On fe ra en sorte  q ue  l'affectation et la transm ission par valeur d'objets de type  big_int ne  pos e  aucun
problè m e .

_______________________________________________________________

Solution

Pour repré s ente r un "grand entie r", la dém arch e  la plus naturelle (m ais pas la plus économ iq ue  en place
m ém oire!) consiste  à  cons erver le  nom bre  sous form e décim ale, à  ch aq ue  ch iffre  étant associé  un caractè re .
Pour ce  faire , on peut ch oisir de "coder" un tel ch iffre  par le  caractè re  corre spondant ('0' pour 0, '1' pour 1,
...) ; on peut aussi ch oisir de placer une  valeur égale au ch iffre  lui-m ê m e  (0 pour 0, 1 pour 1, ...). La
derniè re  solution oblige  à  e ffecteur un "transcodage" lors que  l'on doit pas s er de  la form e  ch aîne de caratè re s
à  la form e  big_int (dans le  constructeur corre spondant, notam m ent) ou, invers em ent, lors que  l'on doit pas s er
de la form e  big_int à  la form e suite de caractè re s  (pour l'affich age). En revanch e , elle s im plifie  q uelque  peu
l'algorith m e d'addition, et c'e st elle  que  nous avons ch oisie.

L'em placem ent pe rm ettant de cons erver un grand entie r s e ra alloué dynam iq uem ent ; sa taille s e ra,
naturellem ent, adapté e  à  la valeur du nom bre  q ui s'y trouvera. On conservera égalem ent le nom bre  courant
de ch iffres de l'entie r ; on pourrait, en toute  rigueur, s'en pas s s er m ais nous verrons  que  sa pré s ence
sim plifie  q uelque  peu la program m ation. En ce  q ui conce rne  l'ordre de rangem ent des ch iffre s  au s e in de
l'em placem ent corre spondant, il y a m anife stem ent deux possibilité s . Ch acune  poss è de des avantage s  et des
inconvénients ; nous avons ici ch oisi de ranger les  ch iffres dans l'ordre  inverse de celui où on les  écrit
(unité s , dizaine s , centaine s ...).

Pour pouvoir accepte r le s  expre s s ions m ixte s , on dispose de plusieurs solutions :

- soit surdéfinir l'opé rateur +  pour tous les  cas possibles ,

- soit surdéfinir +  uniq uem ent lors qu'il porte sur de s  grands  entie rs  et prévoir un constructeur recevant
un argum ent de type  unsigne d long ; il pe rm ettra ainsi la conversion en big_int de n'im porte  q uel type
num é riq ue .

C'e st la deuxiè m e  solution q ue  nous avons adopté e . Notez toutefois  que , si elle a le  m é rite d' ê tre  la plus
sim ple à  program m e r, elle n'e st pas la plus efficace  en tem ps d'exécution.

Par ailleurs, pour q ue  les  conversions envisagée s  s 'appliq uent au prem ie r opé rande de l'addition, il e st
néce s saire de surdéfinir l'opé rateur +  com m e  une  fonction am ie .

Voci la déclaration de  notre  class e  big_int (la pré s ence d'un constructeur privé  à  deux argum ents  entie rs  s era
justifié e  un peu plus loin) :

 /* fichier bigint.h : déclaration de la classe big_int */
#define NCHIFMAX 32    // nombre maxi de chiffres d'un entier (dépend de

       //     l'implémentation
#include <iostream.h>
class big_int
{   int nchif ;                   // nombre de chiffres
    char * adchif ;               // adresse emplacement contenant les chiffres
    big_int (int, int) ;          // constructeur privé (à usage interne)
  public :
    big_int (unsigned long=0) ;   // constructeur à partir d'un nombre usuel
    big_int (char *) ;            // constructeur à partir d'une chaîne
    big_int (big_int &) ;                        // constructeur par recopie
    big_int & operator = (big_int &) ;                      // affectation
    friend big_int operator + (big_int &, big_int &) ;      // opérateur +
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    friend ostream & operator << (ostream &, big_int &) ;   // opérateur <<
} ;

L'opérateur +  com m ence  par cré e r un em placem ent tem poraire  pouvant recevoir un nom bre  com portant un
ch iffre de plus  que  le  plus grand de s e s  deux opé rande s  (on ne sait pas  encore  com bien de ch iffre s
com porte ra exactem ent le ré sultat). On y calcule la som m e suivant un algorith m e  calqué sur le  proce s sus
m anuel d'addition.

Puis on cré e  un objet de type  big_int en utilisant un constructeur particulie r : big_int (int, int). En fait, nous
avons besoin d'un constructeur créant un big_int com portant un nom bre de ch iffres donné, ce dont nous ne
disposons pas dans les  constructeurs publics. De plus, nous ne pouvons pas utiliser un constructeur de  la
form e  big_int (int) car, alors, les  additions m ixte s  faisant inte rvenir de s  entie rs ch e rch e raient à  l'em ployer
pour effectue r une  conversion! C'e st pourq uoi nous avons prévu un constructeur à  deux argum ents, le s econd
étant fictif ; de plus, nous l'avons rendu privé , dans la m e sure  où il n'a nullem ent besoin d'ê tre  acce s s ible  à
un utilisateur de  la class e .

Voici la définition de s  fonctions de la class e  big_int 

 /* définition des fonctions de la classe big_int */
#include <string.h>
#include <iostream.h>
#include "bigint.h"

big_int::big_int (int n, int p)    // l'argument p est fictif
{   nchif = n ;
    adchif = new char [nchif] ;
}

big_int::big_int (char * ch)
{
    nchif = strlen (ch) ;
    adchif = new char [nchif] ;
    int i ; char c ;
    for (i=0 ; i<nchif ; i++)
      { c = ch[i] - '0' ;
        if (c<0 || c>9) c=0 ;       // précaution
        adchif[nchif-i-1] = c ;     // attention à l'ordre des chiffres !
      }
}

big_int::big_int (unsigned long n)
{     // on crée le grand entier correspondant dans un emplacement temporaire
    char * adtemp = new char [NCHIFMAX] ;
    int i = 0 ;
    while (n)
      { adtemp [i++] = n % 10 ;
        n /= 10 ;
      }
       // ici i contient le nombre exact de chiffres
    nchif = i ;
    adchif = new char [nchif] ;
    for (i=0 ; i<nchif ; i++)
        adchif [i] = adtemp [i] ;
       // on libère l'emplacement temporaire
    delete adtemp ;
}
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big_int::big_int (big_int & n)
{  nchif = n.nchif ;
   adchif = new char [nchif] ;
   int i ;
   for (i=0 ; i<nchif ; i++)
       adchif [i] = n.adchif [i] ;
}

big_int & big_int::operator = (big_int & n)
{  if (this != &n)
      { delete adchif ;
        nchif = n.nchif ;
        adchif = new char [nchif] ;
        int i ;
        for (i=0 ; i<nchif ; i++)
           adchif [i] = n.adchif [i] ;
      }
   return * this ;
}

big_int operator + (big_int & n, big_int & p)
{   int nchifmax = (n.nchif > p.nchif) ? n.nchif : p.nchif ;
    int ncar = nchifmax + 1 ;
       // préparation du résultat dans zone temporaire de taille ncar
    char * adtemp = new char [ncar] ;
    int i, s, chif1, chif2 ;
    int ret = 0 ;
    for (i=0 ; i<nchifmax ; i++)
      { chif1 = (i<n.nchif) ? n.adchif [i] : 0 ;
        chif2 = (i<p.nchif) ? p.adchif [i] : 0 ;
        s = chif1 + chif2 + ret ;
        if (s>=10) { s -= 10 ;
                     ret = 1 ;
                   }
               else ret = 0 ;
        adtemp [i] = s ;
      }
    if (ret == 1) adtemp [ncar-1] = 1 ;
             else ncar-- ;
      // construction d'un objet de type big_int où l'on recopie le résultat
    big_int res (ncar, 0) ;      // second argument fictif
    res.nchif = ncar ;
    for (i=0 ; i<ncar ; i++)
       res.adchif [i] = adtemp [i] ;
    delete adtemp ;
    return res ;
}

ostream & operator << (ostream & sortie, big_int & n)
{   int i ;
    for (i=n.nchif-1 ; i>=0 ; i--)       // attention à l'ordre !
       sortie << n.adchif [i] + '0' ;
    return sortie ;
}

Voici un petit program m e d'utilisation de  la class e  big_int, accom pagné du résultat fourni par son
exécution :
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 /* programme d'essai */
#include <iostream.h>
#include "bigint.h"
main()
{  big_int n1=12 ;
   big_int n2(35) ;
   big_int n3 ;
   n3 = n1 + n2 ;
   cout << n1 << " + " << n2 << " = " << n3 << "\n" ;
   big_int n4 ("1234567890123456789"), n5("9876543210987654321"), n6 ;
   n6 = n4 + n5 ;
   cout << n4 << " + " << n5 << " = " << n6 << "\n" ;
   cout << n6 << " + " << n1 << " = " << n6 + n1 << "\n" ;
}
                      _______________________

12 + 35 = 47
1234567890123456789 + 9876543210987654321 = 11111111101111111110
11111111101111111110 + 12 = 11111111101111111122

Exe rcice XV.6

___________________________________________________________________________

Enoncé

Cré e r un patron de  classe s  nom m é  stack , pe rm ettant de m anipuler de s  piles dont les  élém ents sont de type
q uelconq ue . Ces dernie rs  s eront conservés dans un em placem ent alloué dynam iq uem ent et dont la dim ension
s era fournie  au constructeur (il ne s 'agira donc pas d'un param è tre  expre s s ion du patron). La classe devra
com porte r les  opé rateurs suivants :

<<, tel q ue  p<<n ajoute  l'élém ent n à  la pile  p (si la pile e st ple ine , il ne  s e  pas s era rien),

> > , tel q ue  p> > n place dans n la valeur du h aut de la pile  p, en la supprim ant de la pile  (si la pile e st
vide, il ne  s e  pas s era rien),

+ + , tel q ue  + + p vale 1 si la pile  p e st ple ine  et 0 dans le  cas contraire ,

--, tel q ue  --p vale 1 si la pile  p e st vide et 0 dans le  cas contraire ,

<<, tel q ue , flot étant un flot de sortie , flot << p affich e  le  contenu de  la pile  p
sur le  flot sous la form e  : // vale ur_1 vale ur_2... vale ur_n //.

O n supposera q ue  les  objets de type  stack  ne  s e ront jam ais soum is à  des transm issions par valeur ou à  des
affectations ; on ne  ch e rch e ra donc pas à  surdéfinir le  constructeur par recopie  ou l'opé rateur d'affectation.

___________________________________________________________________________

Solution

En fait, on peut s'inspire r de  ce  q ui a été  fait dans l'exe rcice  VII.10 pour réaliser une pile d'entie rs  en
faisant en sorte  q ue  int soit rem placé  par un param è tre de type .

Voici ce  q ue  pourrait ê tre  la définition de  notre  patron de  classe s  :

#include <iostream.h>
#include <stdlib.h>
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template <class T> class stack
{   int nmax ;                   // nombre maximum de la valeurs de la pile
    int nelem ;                  // nombre courant de valeurs de la pile
    T * adv ;                    // pointeur sur les valeurs
  public :
    stack (int = 20) ;            // constructeur
    ~stack () ;                   // destructeur
    stack & operator << (T) ;   // opérateur d'empilage
    stack & operator >> (T &) ; // opérateur de dépilage (attention T &)
    int operator ++ () ;              // opérateur de test pile pleine
    int operator -- () ;              // opérateur de test pile vide
                                      // opérateur << pour flot de sortie
    friend ostream & operator << (ostream &, stack<T> &) ;
} ;
template <class T> stack<T>::stack (int n)
{   nmax = n ;
    adv = new T [nmax] ;
    nelem = 0 ;
}
template <class T> stack<T>::~stack ()
{   delete adv ;
}
template <class T> stack<T> & stack<T>::operator << (T n)
{   if (nelem < nmax) adv[nelem++] = n ;
    return (*this) ;
}
template <class T> stack<T> & stack<T>::operator >> (T & n)
{   if (nelem > 0) n = adv[--nelem] ;
    return (*this) ;
}
template <class T> int stack<T>::operator ++ ()
{   return  (nelem == nmax) ;
}
template <class T> int stack<T>::operator -- ()
{   return (nelem == 0) ;
}
template <class T> ostream & operator << (ostream & sortie, stack<T> & p)
{ sortie << "// " ;
  int i ;
  for (i=0 ; i<p.nelem ; i++) sortie << p.adv[i] << " " ;
  sortie << " " ;
}

A titre  indicatif, voici un petit program m e d'utilisation de  notre  patron de  classe s  (dont on suppose que la
définition figure dans stack _ge n.h ) :

 /************ programme d'essai de stack *********/
#include "stack_gen.h"
#include <iostream.h>
main()
{
    stack <int> pi(20) ;           // pile de 20 entiers maxi
    cout << "pi pleine : " << ++pi << " vide : " << --pi << "\n" ;
    pi << 2 << 3 << 12 ;
    cout << "pi = " << pi << "\n" ;
    stack <float> pf(10) ;         // pile de 10 flottants maxi
    pf << 3.5 << 4.25 << 2 ;       // 2 sera converti en float
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    cout << "pf = " << pf << "\n" ;
    float x ;  pf >> x ;
    cout << "haut de la pile pf = " << x ;
    cout << "pf = " << pf << "\n" ;
}

Exe rcice XV.7

___________________________________________________________________________

Enoncé

En vous inspirant de l'exe rcice XV.2, cré e r un patron de  classe s  pe rm ettant de m anipuler de s  vecteurs
dynam iq ues dont les  élém ents sont de type  q uelconq ue .

___________________________________________________________________________

Solution

Voici la déclaration de  notre  patron :

template <class T> class vect
{  int nelem ;                   // nombre de composantes du vecteur
   T * adr ;                     // pointeur sur partie dynamique
 public :
   vect (int n=1) ;              // constructeur "usuel"
   vect (vect & v) ;             // constructeur par recopie
   ~vect () ;                    // destructeur
   friend ostream & operator << (ostream &, vect <T> &) ;
   vect<T> operator = (vect<T> & v) ;  // surdéfinition opérateur affectation
   T & operator [] (int i) ;           // surdef [] pour vect non constants
   T   operator [] (int i) const ;     // surdef [] pour vect constants
} ;

Voici la définition des diffé rente s  fonctions m em bre  :

#include "vectgen.h"
template <class T> vect<T>::vect (int n)      // constructeur "usuel"
     { adr = new T [nelem = n] ;
     }

template <class T> vect<T>::vect (vect<T> & v)   // constructeur par recopie
     { adr = new T [nelem = v.nelem] ;
       int i ;
       for (i=0 ; i<nelem ; i++)
           adr[i] = v.adr[i] ;
     }

template <class T> vect<T>::~vect ()
     { delete adr ;
     }

template <class T> vect<T>  vect<T>::operator = (vect<T> & v)
     { if (this != &v)              // on ne fait rien pour a=a
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         { delete adr ;
           adr = new T [nelem = v.nelem] ;
           int i ;
           for (i=0 ; i<nelem ; i++)
             adr[i] = v.adr[i] ;
         }
       return * this ;
     }

template <class T> T & vect<T>::operator [] (int i)
     { return adr[i] ;
     }

template <class T> T   vect<T>::operator [] (int i) const
     { return adr[i] ;
     }

template <class T> ostream & operator << (ostream & sortie, vect<T> & v)
     { sortie << "<" ;
       int i ;
       for (i=0 ; i<v.nelem ; i++) sortie << v.adr[i] << " " ;
       sortie << ">" ;
       return sortie ;
     }

A titre  indicatif, voici un petit program m e  utilisant notre  patron :

#include <vectgen.h>
#include <iostream.h>
main()
{  int i ;
   vect <int> v1(5) ; vect <int> v2(10) ;
   for (i=0 ; i<5 ; i++) v1[i] = i ;
   cout << "v1 = " << v1 << "\n" ;
   for (i=0 ; i<10 ; i++) v2[i] = i*i ;
   cout << "v2 = " << v2 << "\n" ;
   v1 = v2 ;
   cout << "v1 = " << v1 << "\n" ;
   vect <int> v3  = v1 ;
// vect <double> v3 = v1 ;               //  serait rejete
   cout << "v3 = " << v3 << "\n" ;
// const vect <float> w(3) ; w[2] = 5 ;  // conduit bien a erreur compilation
// vect <float> v4(5) ; v4 = v1 ;        // conduit bien a erreur compilation
}




