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ANANT-PROPO S

La m afise d'un Ekngage de program m ation passe ob Igatirem entpar k pratique, c'esta-dire R recherche
personne I d'une so lition a un probEme donné. Cetke affirm ation rest waie pour B programmeur
chevronné qui étudie un nouveau Bngage. C'est dans cete situation que se trouve générallment une
personne qui aborde B C+ + : ¢l conna®déja B EBngage C sur Bque Bs'appuie eflectivement C+ + 3
toutfois, ce dernier Bngage introduitsuffisam m entde possibi Iés supp Bm entaires etsurtout de nouveaux
concept (en particuler, ceux de h Program m ation Oriente Ob gt) pour que son apprentissage s*apparent a

ce i d'un nouveau EBngage.

Ce Bve wous propose d'accom pagner votre étude du C+ + etde Bk probnger, ceci a Baide d'exercices
appropriés, variés etde difficu E croissant.

Les different chapitres, a Bexception du dernier, correspondenta une progression ¢ bssique d*un "'cours de
C+ + " incom patib Is entre C et Ct+ + 3 Bs spécifici€s de C+ + znotions de chsse, construckur et
destructur sproprié€s des fonctions membre ;construction, destruction et initiallsation des obgt 3 s
fonctions amies ; R surdéfinition d'opératurs 3 Bs conersions de type définies par Butilsatur ; k
tchnique de Ehéritage ;Bs fonctions virtue ls ;s bt d'entrée etde sortie, Bs patrons de fonctions et Bs
patrons de chsses. Le dernier chapitre, enfin, propose des “exercices de synt ése".

Chaque chapitre débute par un "rappe Bdétai B des connaissances nécessaires pour aborder Bs exercices
correspondant (nature Bm ent, un exercice d'un ch apitre donné peutfaire inenenir des point résum és dans
Bs chapitres précédent).

Au sein de chaque chapitre, Bs exercices proposés wont d'une applcation immédiat du cours a des
réallsations de chsses re ktivem entcom p BEs. Au fillde wotre progression dans Bouwrage, wous réallserez
des chsses de plis en plis "réallsts etopérationne Bs" etayantun in€rétgénérall scitons, parexemphk :

- Bsensemb s,

- Bs \ecteurs dynam igues,

- Bs &b Baux dynam iques ap Lisieurs dim ensions,
- Bs Istes chamées,

- Bs b Baux de bis,

- Bs (wraies) ch ames de caracteres,

- ks pilks,

- Bs com p Bxes,

-ete.

Nature lment, tous Bs exercices sont"corrigés". Pour |k plipart hso lition proposée ne se Im it pas aune
simpl Bst d'un programme (hque B ne représent finalkmentqu'une rédaction possib B parm i d'autres).
\ous y trouverez une analse détaille du probBme et si besoin, Bs justifications de certains choix. Des
commenfaires viennent, B cas échéant, échirer Bs parties que Rue peu dé Bcaks. Fréquemment, wous
trounerez des suggestions de pro bngem entou de générallsation du prob Em e abordé.

1 Le cours com p Bt correspondant a ces résum és peutétre trouvé dans "Programmer en hngage C+ + " ou dans ""Program mer en
Turbo C+ + ™, dum éme autur, aux Editions Eyro ls.



Outre B mairise du Bngage C+ + proprementdit Bs exercices proposés wvous perm ettrontde wvous forger
une "m ét odo bgie de conception de vos propres chsses'. Notam m ent, vous saurez :

- décider du bien-fondé de R surdéfinition de Bopératur d'affectation ou du construckur par recopie,

-expbitr, brsque wous jugerez que ce k estopportun, Bs possibi l€s de "conersions autom atiques
que B com pikteur peutmetire en phee,

-comment tirer parti de Ehéritage Simp® ou muliph) et que I avantages présent k création d'une
"bibBot égue de chsses”, notamment par B biais du "typage dynamique des obp®" qui découlk de
Bem p bi des fonctions \irtue ls.

De surcro, wous aurez rencontré un certain nom bre de tchniques fondam entalbs & Bs que : k réallsation
d'un "i€ratur” ou ks "chsses contneurs" et Buti Bsation des possibi ks de "fonctions génériques" (patrons
de fonctions) et de "chsses génériques' (patrons de c Bsses).

N.B.

En atendant B norm allsation de Ct+ + , ce sontdes pub Bcations de AT& T qui senentde "réfrences” :
\ersion 1.1 en 86, 1.2 en 87, 2.0 en 89, 3.0 en 91 (cetke derniére sernvantde base au travailldu com i€
ANSI). Les rares diferences existantentre s \ersions sontchirementmentionnées dans ks résumés des
diffrent chapitres.

Les exem p s de program m es fournis en so lition onté € €s€s avec § com pi keur du bgicie ITurbo C+ +
pour W indow s, \ersion 3.0.






TABLE DES MATERES

FaN V2T g i o] f0] oo 1S J PP \V4
1. Incom patibi BBs entre C eTCH 4 ooininiiii e e e 1
I Les SPECITICIES de Ct 4 onininiiiiiii et e e e e e e eaens 7
I11. Notions de chsse, constructur etdeSTUCEUN ......ouinininiiiiiiiiiieieeeeenen, 23
/. Proprié s des fonctions m em Bre ..o 45
V. Construction, destruction etinitiallsation des Ob B6....ccoevvveiiviiiiiiiiiiinnenne. 59
M. LES TONCHONS @M H8S . eneneneeee ettt ettt e e e e e e e e e e e eenes 81
M. La surdéfinition d OpPEratBUIS .. ..eueiieie e ee e eeeeeenes 91
M. Les conversions de type définies par Butilsatur ...........ccooeieiiiiiiiinannn... 121
IX. Latainique de BNErMAgE «.ovneniniieeie e ees 133
XoLhériage mu PR Lo e 153
X1 Les Fonctions MIrtUe IS ... 167
XIL Les Tt d entrée etde SOrte.....cuinei e 179
XL Les patrons de FONCHONS .....o.enninii e 195
XNV, LeS Patrons 08 CRRSSES . ..une ittt e e e 205

XV EXErCiCes 08 SY N B8, . euiniiiiie et e e e e e e ens 225







CH APITRE 1:
NCOMPATBILITES ENTRE C ET C+ +

RAPFELS

C+ + est"presque™ un sur-ensemb B du C, & Bqu'iBestdéfini par hnorme ANSI. Seulls exisentque Bues
"incom patibi F€s" dontnous wous rappe bns ici Bs principalls.

Déc hrations de fonctions

En C+ + , touk fonction uti Bsée dans un fichier source doitob Igatoirem entawoir fait lobpt:

- soitd'une déchration sous forme d'un prototype (i Bprécise a b fois § nom de k fonction, B type de
ses argum ent éventue I et B type de savalBur de retour), comme dans cetexempk :

float fexp (int, double, char *) ;

-soitd'une définition préalbb B au sein du méme fichier source (ce dernier cas étant d'ai Burs peu
consei l, dans B mesure ou des prob m es risquentd'apparae dés brs qu'on sépare kdit fonction du
fich ier source en question).

En C, une fonction pouvait ne pas étre déchrée (auque Bcas, on considérait, par défaut, que sa vallur de
retour étaitde type int), ou encore déchrée partic Bment(sans fournir B type de ses argument), comme
dans :

float fexp () ;

Fonctions sans argum ents

En C+ + , une fonction sans argument se définit (au niveau de Hen-tEk) et se déchre (au niveau du
prootype) en fournissantune " Is& d*argum ent \ide™ comme dans :

float fct () ;

En C, on pounaitindiferem m entuti Bser cete notation ou faire appe lau m otc# woid comm e dans :

float fct (void)




2 Exercices en hngage C+ +

Fonctions sans vallurde rtur

En C+ + , une fonction sans valur de retour se définit (en-t€k) etse déchre (prototype) ob Igabirementa
Baide du m otcl# wid comme dans :

void fct (int, double) ;

En C, lem pbi dumotch wid était, dans ce cas, facu latif.

Le qua Micatfconst

EnC+ + ,unsymboll gbbaldéchré avec B qualficatifconst:

- aune porée Emi€e au fichier source concerné, tandis qu’en C illpouvait é\entue Bment étre uti Bsé
dans un autre fichier source (en uti Bsant B m otcl extrn),

- peutétre uti Bsé dans une “expression constant" (expression cakulb B au m om entde h com pi ktion),
abrs qu'illne pounaitpas Bétre en C ce dernier point permetnotammentd'utiBser de € 1 symbo ks
pour définir b il d'un b Bau (en C, ilfalhit ob lgatirem ent awoir recours a une "définition" de
sym bo Bs par hdirective #define).

Le type wid >
En C+ + , un pointur de type wid *ne peutpas étre comert "im pIciement' brs d'une affectation en un

pointur d'un autre type sk chose étaitpermise en C. Bien entndu, en C+ + , illrest possib B de faire
appe B2 Bopératur de "cast'.

Exercice 11

Enoncé

Que Ms erreurs seront détectes par un com pi heur C+ + dans ce fichier source qui estaccep® par un
com pi keur C?

mai n()
{
int a=10, b=20, c ;
c =g9(a, b) ;
printf ("valeur de g(%, %) = %", a, b, c) ;
}
g(int x, int vy)
{
return (x*x + 2*x*y + y*y) ;

}

So blition

1) La fonction g doitob Igatirem entfaire Bobgtd'une déchration (sous forme d'un prototype) dans k
fonction main. Parexem p B, on pourraitintroduire (n"im port ou avant Bappe lde g):
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int g (int, int) ;

Oou encore :

int g (int x, inty) ;

Rappe bns que, dans ce dernier cas, s noms x ety sontfictif : il n'ontaucun ro ¥ dans Rsuit etil
n'inerferentnu @m entawec d'autres variab Bs de m éne nom qui pourraientétre déchrées dans bhméme
fonction (ici main).

2) La fonction printf doit, ¢ B aussi, conme tuts Bs fonctions C+ + (F com pi kieur n'é¢tant pas en
mesure de distinguer Bs fonctions de k bibBot éue des "fonctions définies par HButiBsakur'), faire
Bobptd'un prototype. Nature Bment, i Inestpas nécessaire de Bécrire exp Iciement: iBestob®nu par
incorporation du fichier en-t&€ correspondant:

#i ncl ude <stdio. h>

Notz que certains com pilkeurs C refusent déja Babsence de prototype pour une fonction de h
bib lot éque standard & B que printf(m ais |k norme ANSI n'im posaitrien ace supt).

Exercice 12

Ecrire correcem enten C ce program m e qui estcorrecten C+ +

#i ncl ude <stdio. h>
const int nb = 10 ;
const int exclus =5 ;

mai n()
{
int valeurs [nb] ;
int i, nbval = 0 ;
printf ("donnez %l val eurs :\n", nb)
for (i=0; i<nb ; i++) scanf ("%l", &valeurs[i]) ;
for (i=0; i<nb ; i++)

switch (valeurs[i])
{ case exclus-1 :
case exclus
case exclus+1 : nbval ++ ;

}

printf ("%l valeurs sont interdites", nbval)

So lition

En C, Bs symbols nb etexclis ne sontpas utilsab Bs dans des "expressions constants". | Bfautdonc Bs
définir soitcom m e des variab Bs, soita Baide d*une directive #define comme suit:

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

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



CH APITRE II':
LES SPECIHCITES DE C+ +

RAPFELS

C+ + dispose, par rapportau C ANSI, d'un certain nom bre de spécifici®s qui ne sont pas \Aritab kment
axées sur B Program m ation Oriente Ob gt

Nouve Bs possibilés d'entrées-sorties

Ct + dispose de nouwe Bs facill€s d'entrées-sorties. Bien qu'e ls soient forement Bées a des aspect
P.0.0. (surdéfinition d'opératur en particu ler), ¢ ls sontparfaiem entuti Bsab Bs en dehors de ce context.
C'est tout particullerement B cas des possibi lés d'entrées-sorties conwersationne ls (c hvier, écran) qui
rem p heentavantageusem ent Bs fonctions printfetscanf. Ainsi :

cout<< expression] << expressiony << ......... << expression,

affiche sur B "fbt' cout (connect par défaut a k sortie standard stdout) Bs vaBurs des difErents
expressions indiquées, suivantune présentation adapte a Bur type (depuis B \ersion 2.0 de C+ + , on sait
distinguer Bs atiribut de signe eton peutafficher des valurs de pointurs). De méme :

cin>> Rlalie;>> laley>> ... >> lale,

Etsur B "Fbt' cin (conneck par défauta Bentrée standard stdin) des inform ations de Bun des types char,
short, int bng, fbat doub} ou char *(depuis h \ersion 2.0 de Ct + , on saitdistinguer Bs atiribut de
signe zen revanche, Bs pointurs ne sontpas admis). Les conwentions d'analse des caracteres s sont
com parab s a ce Bs de scanfawec cete principall diffrence que kB Bcture d'un caractere com mence par
sautr Bs séparaturs.

Nouxe B forme de com mentaire

Les deux caracteres // permetientd'introduire des "com mentaires de fin de HEgne": toutce qui suit ces
caracteres, usqu'a B fin de & Ugne, estconsidéré com m e un com m entaire.
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Emphcement bbre des déchrations

En Ct+ + , ilIn"estplis nécessaire de regrouper Bs déchrations en débutde fonction ou en débutde bbec. 11
devientainsi possib B d'em p byer des expressions dans des initialsations comme dans cetexempk :

La transmission par € rence?

En faisantprécéder du synbo B & B nom d'un argum entdans Ben-te (etdans B prototype)dune fonction,
on réallse une "transmission par réfrence". Ce k signifie que Bs éventue ls m odifications effectuées au
sein de h fonction porerontsur Bargum enteffectifde Bappe Betnon p Ls sur une copie.

Les argum ents par dé faut

Dans k déchration d'une fonction (prototype), illestpossib B de préwoir pour un ou p Lsieurs argum ent
(ob lgatoirement Bs derniers de & Bst) des "vabBurs par défaut' : ¢ Bs sontindiquées par B signe =, a kh
suit du type de Bargumentcomme dans :

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

Ces vaburs par défautserontabrs utiBsées en cas d'appe Ide Rdit fonction avec un nom bre d*argum ent
infrieur a ce i préw. Parexempl, avec h précédent déchration, Bappe Ict(‘a") sera équivalinta fct
("fa', 10, 0.0) zde méme, Happe Ifct('x’, 12)sera équivalnta tt('x’, 12, 0.0). En revanche, Bappe Ict()
sera ilgal

Surdé finition de fonctions

En C+ + , ilestpossib B, au sein d'un m éme programme, que p lsieurs fonctions possédent B m éme nom .
Dans ce cas, brsque B com pilkeur rencontre Bappe Bd'une & B fonction, ileflectue B choix de & "bonne
fonction” en €nantcom pt de h nature des argument effectifs. Les régBs utiBsées dans une & B situation
ontéwvolié anec Bs difrents \ersions de C+ + , générallmentdans B sens d'un "affinement': prise en
com pt de Battributde signe depuis k\ersion 1.2, distinction des types char, shortetintdepuis b \ersion
2.0, prise en com pt de Battributconstpour ks pointurs depuis R\ersion 2.0 etpour Bs réfrences depuis
R \ersion 3. D'une maniére généralt, si Bs regls utiBsées par B com pi k&ur pour sa recherche sontassez
intuitives, Bur énoncé précis estassez comp Bxe etnous ne B rappe Brons pas ici?. Signabns sim p#ment
qu'e ls peuvent faire inenenir uts Bs comersions usue s (prom otions num ériques et conwersions
standards - é\entue Bment "dégradants' depuis & \ersion 2.0), ainsi que Bs "comersions définies par
Buti Isatur" en cas d"argum entde type clbsse, a condition qu'aucune am bigui® n*apparaisse.

1 La notion de réference estplis généra B que ce I de transm ission d*argum ents. C'esttoutfois dans cetle derniére situation qu'e I
est hplis em pbyée.

20n ¥ trounera, par exemp B, dans Bannexe A de notre oumage "Programmer en hngage Ct + ", ou dans B chapitre \/ de
"Program m er en Turbo C+ + ", pub Bés égalim entpar Bs Editions EYROLLES.
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Rem arque :

Avant B \ersion 2, tout définition ou uti Bsation d*une fonction "ordinaire™ (c'esta-dire autre qu’une
"fonction membre d'une chsse') surdéfinie devait étre signalle au com piktur par une déchration
préalbbo B de hforme : owerbad nom_fonction.

Gestion dynamique de R mémoire

En C+ + , Bs fonctions malbc, calbe... etfree sontrem p hcées avantageusem entpar Bs "opératurs™ new
etde be.

Si type représent R description d'un type abso Im entque Eonque etsi n représent une expression d'un type
entier3

new type [n]
albue Bem phcementnécessaire pour n é Iment du type indiqué etfourniten résulatun pointur (de type
type M sur B premier é BIment On obtient un pointur nullsi Balbcation a échoué. Llindication n est
faculative : avec new type, on obtientun em plcem entpour un é Im entdu type indiqué.

de Bt adresse

Bbere unemp hcementpréalbb Bmentalbué par new a Badresse indiquée. 1 In"estpas nécessaire de répéer
B nom bre d*é Bment, du moins brsqu*ilne s*agitpas d*objpt, mémne brsque ce bi-ci estdifferentde 1. Le
cas des tab Baux d'obpt estexam iné dans B chapitre V.

En outre, vous pounez définir une fonction de votre choix etdem ander qu'e B soitappe Be en cas de m anque
de mém oire. I lvous suffitden transm ettre Badresse en argum enta k fonction set new _hand Br.

Les fonctions "en Kne"

Une fonction "en Egne™ (on ditaussi "déwe bppée'™) estune fonction dont Bs instructions sontincorporées
par B com pikeur (dans B modull obpt correspondant) a chaque appe  Ce b évit h pere de &mps
nécessaire a un appe Busue B(changem entde conkxt, copie des vaburs des argument sur B "pil", ...) n
revanche, Bs instructions en question sontgénérées p lisieurs fois. Les fonctions “en Ogne™ offrent B méme
in€rétque Bs macros, sans présentr de risques "d'efle® de bord". Une fonction en Igne estnécessairem ent
définie enméme €mps qu'e B estdéchrée (¢ I ne peutplis étre com pille séparément) etson en-t€k est
précédé du motch inllne comme dans :

inline fct ( ...)

Exercice L1

3 Généra bment bng ou unsigned bng.
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Enoncé

Ecrire B programme suivant (correct en C comme en Ct+ + ), en ne faisant appe I qu'aux nouve Bs
possibi s d*entrées-sorties de C+ + , donc en rem p h@nt Bs appe I & printfe tscanf:

#i ncl ude <stdio. h>
mai n()
{
int n; float x
printf ("donnez un entier et un flottant\n") ;
scanf ("% %", &n, &x)
printf ("le produit de %l par %\n'est : %", n, X, n*x)

So blition

#i ncl ude <iostreamh> // pour pouvoir utiliser les flots cin et cout
/1 suivant les inplénentations, on pourra rencontrer
/1 h, hxx ...
mai n()
{
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

Exercice .2

Enoncé

Ecrire une fonction perm etlantd'échanger ks contnus de 2 variabBs de type intfournies en argum ent:

- en transm e tiant Badresse des variab bs concernées (seull métode utilsab B en C),
- en uti Isant b transm ission par réfrence.

Dans Bs deux cas, on écrira un petitprogram me d'essai (main)de k fonction.

So blition

a)awec htransm ission des adresses des variab Bs

#i ncl ude <i ostream h>
mai n()

{
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void echange (int *, int *) ; /'l prototype de |la fonction echange
int n=15, p=23 ;
cout << "avant @ " << n << " " << p<<"\n"
echange (&n, &p) ;
cout << "apres : " << n<<" " << p<<"\n"
}
void echange (int * a, int * b)
{ int ¢ ; /1 pour |la pernutation
c = *a ;
*a = *b ;
*h = ¢ ;
}

b) A\vec une transm ission par réference

#i ncl ude <i ostream h>

mai n()
{
void echange (int & int & ; /'l prototype de |la fonction echange
int n=15, p=23 ;
cout << "avant @ " << n << " " << p << "\n" ;
echange (n, p) ; /] attention n et non &, p et non &p
cout << "apres : " << n << " " << p << "\n"
}
void echange (int & a, int & b)
{ int c; /1 pour |la pernutation
c =a;
a=>b;
b =c;
}
Exercice IL3
Enoncé

Soit § m odel de structure suivant:

struct essai
{ int n;
float x ;
P
Ecrire une fonction nommée raz permetiantde remetire a zéro Bs 2 cham ps d"une structure de ce type,
transm ise en argum ent:

- par adresse,

- par rérence.

Dans Bs deux cas, on écrira un petit progranme d'essai de h fonction zilaffichera Bs vaburs d'une
structure de ce type, aprés appe Ide Rdit fonction.
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So lition

a) A\ec une transm ission d*adresse

#i ncl ude <i ostream h>
struct essai

{ int n;
float x ;
-
void raz (struct essai * ads
{ ads->n =0 ; /1l ou
ads->x = 0.0 ; /1l ou
}
mai n()
{ struct essai s ;
raz (&s) ;

cout << "valeurs apres raz :

)
encore (*ads).n =0 ;
encore (*ads).x = 0.0 ;
" << s.n<<" " KKSs.X

b) Avec une transm ission par réference

#i ncl ude <i ostream h>
struct essai
{ int n;
float x ;
-
void raz (struct essai
{ s.n =
S. X
}
mai n()
{ struct essai
raz (s) ;

& s)

0
= 0.

0;

S 3
/

cout << "valeurs apres raz :

/| notez bien s et non &s !
" << S.X ;

[IT]

<< s.n <<

Exercice L4

Enoncé

Soient ks déc hrations (C+ + )suivants :

/1
; 1/

overl oad fct
int fct (int)

int fct (float) ; /1
void fct (int, float) ; //
void fct (float, int) ; [/

inutile depuis la version 2.0
fonction I

fonction I1

fonction |11

fonction IV
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int n, p;
float x, vy ;
char ¢ ;

double z ;

Les appe B suivant sontill correck et, si oui, que Bs seront Bs fonctions eflectivem ent appe Bes et Bs
comersions éventue lmentmises en p bee ?

a) fct (n) ;
b) fct (x) ;
c) fect (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) ;

So blition

Les cas a, b, ¢ etd ne posent aucun probEme, que B que soit h \ersion de C+ + utillsée. 10y a
respectivem entappe Bdes fonctions I, 11, 11 et1V/, sans qu*aucune conmwersion d'argum entne soitnécessaire.

e)Appe lde h fonction I, aprés comersion de hvallur de cenint

T) Appe Bincorrect, com p tnu de son am bigui#€ zdeux possibi k€s existnten eflet: consener n, comertir
p en fhatetappe Br kh fonction 111 ou, au contraire, convertir n en fbat, consener p etappe #r k fonction
V.

g) Appe Ide B fonction |11, aprés conversion de ¢ en fbat

h)Appe Ide & fonction 111, aprés conwersion (dégradant) de z en fbat(du m oins, depuis Rk \ersion 2.0, car
auparavant, on aboutissaita une erreur de com pi bhtion Bée a Bam bigui® de Happe b.

i) Appe Rincorrect, com pt €nu de son am bigut® zdeux possibi lgs exisenten effet: comertir B premier
argument en fbatet B second en intet appe Br h fonction 11l ou, au contraire, conertir B premier
argumenten intet B second en fbatetappe Br h fonction 1. Notz que, dans B deux cas, ills'agitde
comersions dégradants (dans Bs \ersions an€rieures a |k 2.0, ces derniéres n'étaient pas accep®es, et
Bappe Ktaitre € parce qu'abrs aucune correspondance n'étaittrounée !).

Exercice IL5

Enoncé

Ecrire phs simpEmenten C+ + Bs instructions suivants, en uti Bsant Bs opératurs new etde ke

int * adi ;
doubl e * add ;
adi = malloc (sizeof (int) ) ;

add = mall oc (sizeof (double) * 100 ) ;
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So lition

int * adi ;
doubl e * add ;

adi = newint ;
add = new doubl e [100] ;

On peutéventue lm entenir com pk des possibi IE€s de déchrations dynam iques offertes par C+ + (c'esta
dire que Bon peutintroduire une déchration an'im port que lem p lhcem entd'un program me), etécrire, par
exemph :

int * adi = newint ;
doubl e * add = new doubl e [100] ;

Exercice L6

Enoncé

Ecrire phs simpEmenten C+ + , en utilsant s spécificités de ce bngage, Bs instructions C suivants :

doubl e * adtab ;

int nval ;

printf ("conbien de valeurs ? ") ;

scanf ("%l", &nval) ;

adtab = mall oc (sizeof (double) * nval) ;

So blition

doubl e * adtab ;

int nval ;

cout << "conbien de valeurs ? "
cin >> nval ;

adtab = new double [nval] ;

Exercice L7
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Enoncé

Ecrire un program me albuantdes em p lhcement pour des th Baux d'entiers dont b tai B est fournie en
donnée. Les albcations se poursuivront usqu'a ce que HBon aboutisse a un débordement mém oire.
Llexécution se présentra ainsi :

Taill e souhaitée ? 6000

Al l ocation bloc nunéro : 1
Al'l ocation bloc nunéro : 2
Al l ocation bloc nunéro : 3
Al l ocation bloc nunéro : 4
Al'l ocation bloc nunéro : 5

Mérmoire insuffisante - arrét exécution

On proposera deux so bitions, Bune ne faisantpas appe Baset new_hand br (i IHfaudra donc \érifier h valbur
fournie par new), lautre faisantappe Baset new_handkr.

So lition

a) Sans utiBser set new _hand Br

On se contnt de répétr Balbcation par new de bbcs ayant b @il indiquée, Jusqu'a ce que Nadresse
fournie en retour soitnul (NULL):

#i ncl ude <stdlib. h> /1 pour exit
#i ncl ude <i ostream h>
mai n()
{
long taille ;
int * adr ;
int nbloc ;

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

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

b)En utilsantset new_hand Br

Cetie fois, on commence par appe Br h fonction set new_handlr, a hque Il on précise Badresse d'une
fonction (nom m ée ici deborde). Cetle derniére sera appe Be autom atiquem entdés qu'une albcation m ém oire
aura échoué, de sorte qu'illn‘estplis nécessaire de prévoir de stachaque appe Bde new.
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#i ncl ude <stdlib. h> /1 pour exit

#i ncl ude <i ostream h>

mai n()

{
voi d deborde () ; /1 proto fonction appel ée en cas manque ménvire
void set_new handler ( void (*) () ) ; // proto de set_new_handl er
set _new_handl er (&deborde) ; /| précise quelle sera la fonction

/| appel ée en cas de manque nénpire
long taille ;
int * adr ;
int nbloc ;

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

for (nbloc=1; ; nbloc++)
{ adr = newint [taille] ;
cout << "Allocation bloc numéro : " << nbloc << "\n" ;
}
}
voi d deborde () /1 fonction appel ée en cas de manque mMénoire
{
cout << "Ménoire insuffisante - arrét exécution \n " ;
exit (1) ;
}
Exercice IL.8
Enoncé

a) Transform er B program m e suivantpour que |k fonction fttdevienne une fonction “"en Bgne™.

#i ncl ude <i ostream h>

mai n()
{
int fct (char, int) ; /] déclaration (prototype) de fct
int n =150, p ;
char ¢ = 's' ;
p=fct (¢, n);
cout << "fect (\'" << c << "\', " << n<<") vaut : " << p;
}
int fct (char ¢, int n) /1 définition de fct
{
int res ;
if (c =="a") res =n + c ;
elseif (c =='s'") res =n- ¢ ;
el se res =n?*c ;

return res ;

b) Com m entfaudraiti Bprocéder si Bon souh aitaitque B fonciton fctsoitcom pi ke séparém ent?
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So lition

a) Nous dewons donc d*abord déchrer (etdéfinir en méme €mps) k fonction fctcomme une fonction “en
Egne". Le programme main s'écritde B méne maniere, si ce n'estque b déchration de fttn'y estpls

nécessaire puisqu'e I} apparadé ja auparavant

#i ncl ude <i ostream h>

inline int fct (char ¢, int n)

{ int res ;
if (c =="a") res
else if (c =="'s") res
el se res
return res
}
main ()
{ int n =150, p
char ¢ ="'s' ;
p =fct (c, n)
cout << "fect (\'" << c
}

=n+cCc ;

n-c
=n*c

<< n\-7

’

"

<< n << ") vaut @ " << p;

b) Ils"agiten faitd'une question piége. En efet, k fonction fctétant "en Ugne™, e I ne peut plis étre
com pi Be séparément I Bestcependantpossib B de | consener dans un fichier d'exension h etd'incorporer
simpBment ce fichier par #inclide pour compillr B main. Cetk démarche se rencontrera daiBurs
fréqguemment dans B cas de chsses com portant des fonctions “en HEgne'™. Dans ce cas, dans un fichier
d'extnsion h, on trounera k déchration de h chsse en question, a Rin€rieur de hque I apparaont ks
"déc hrations-définitions™ des fonctions "en Hgne™.






CH APITRE lil:
NOTIONS DE CLASSE,
CONSTRUCTEUR ET DESTRUCTEUR

RAPFELS

Les possibi kes de Program m ation Oriente Obptde C+ + reposentsur B conceptde chsse. Une chsse est
k générallsation de | notion de type défini par Butilsakur, dans Bque Bse trounentassociées a h fois des
données (on par B de "mem bres donnée') etdes fonctions (on par B de "fonctions mem bre™ ou de m ét odes).
En P.0.0. pure, Bs données sont'encapsu Bes™, ce qui signifie que Bur accé ne peutse faire que par §
biais des m étodes. C+ + \ous autorise an'encapsu Br qu'une partie seu lbmentdes données d'une chssel.

Déc hration e tdé finition d'une chsse

La déchration d'une chsse précise que I sont Bs membres (données ou fonctions) publlcs (c'esta-dire
accessib Bs a ButiBsatur de h chsse) etque I sont Bs mem bres privés (inaccessibbs a Butilsatur de k
chsse). On utiBse pour celk B motch public, comme dans cetexem p B dans Bque B chbsse pointcom port
deux mem bres donnée privés x ety ettrois fonctions m em bres pub Bques initiallse, dep hce etaffiche :

A R Déclaration de la classe point ------------- */
cl ass point
{ /* déclaration des nmenbres privés */
int x ;
inty;

/* déclaration des menbres publics */
public :
void initialise (int, int) ;
voi d deplace (int, int) ;
void affiche () ;

La définition d"une chsse consist a fournir Bs définitions des fonctions mem bre. Dans ce cas, on indique
B nom de K chsse correspondant, a Baide de Bopératur de résolition de por€e (::). Au sein de R

1En oue rigueur, C+ + \ous permetéga Bmentd'associer des fonctions mem bre ades structures, des unions ou des énum érations.
Dans ce cas, toutefois, aucune encapsu ltion n'estpossib B (ce qui revientadire que tous Bs mem bres sont™pub Bes™).
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définiion méme, Bs mem bres (privés ou publcs - données ou fonctions) sontdirecem entaccessib ks sans
qu'ilsoitnécessaire de préciser B nom de kchsse. \Wici, par exem p B, ce que pourraitétre h définition de
k fonction initiallse de hchsse précédent :

void point::initialise (int abs, int ord)

{

Xx =abs ; y =ord ;

}

Ici, x ety représententimplciement s membres x ety d'un obptde hchsse point

Rem arque :

Depuis R \ersion 1.2 de C+ + , on peut égallment utillser B mot ck privat. IIn‘est abrs p s
nécessaire de scinder en deux parties (pub Bque etprinée) Bs mem bres d*une ¢ bsse. Une déc bration & I
que Rsuivant esttouta faitenvisageab b :

class X

{ private :
p;.li)l-iCZ
p-ri-;/ate:
p;.li)l-iCZ

P

Utikation d'une chsse

On déchre un "obpt'd'un type clsse donné en faisantprécéder son nom du nom de hchsse, conme dans
Binstruction suivant qui déchre deux obpt aeth de type point:

point a, b ;

On peutaccéder an'im port que Imem bre publc (donnée ou fonction) d'une chsse en uti Bsant Bopératur .
(point). Parexempk :

a.initialise (5, 2) ;

appe B K fonction mem bre initiallse de kchsse a hque B appartient Bobgta, c'estadire, ici, h chsse
point

Aflectation entre Obpts

C+ + autorise Baffectation d'un obptd'un type donné a un autre obptde méme type. Dans ce cas, illy a
(toutnature lm ent) recopie des valurs des cham ps de données (qu'i l soientpub lcs ou privés). Tout fois,
si, parmi ces champs, se trouventdes pointurs, Bs emphcement poin€s ne seront pas soumis & cete
recopie. Si un & BefRtestnécessaire (etilll serasounent)), illne pourra étre obtnu qu'en "surdéfinissant’
Bopératur d'affectation pour k chbsse concernée (woyez B chapitre consacré a Rk surdéfinition
d'opératurs).
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Constructturetdestructur

Une fonction mem bre portant B m éme nom que sa chbsse se nomme un constructeur. Dés brs qu'une chbsse
com port un constructur (au moins un), iln‘estplis possib B de déchrer un obgptdu type correspondant,
sans fournir des valurs pour Bs argument requis par ce constructur (saufsi ce dernier ne posséde aucun
argum ent). Le constructeur estappe B aprés lalbcation de Bespace m ém oire destiné a Bobgt

Par définition m ém e, un constructur ne renwoie pas de vallur (aucune indication de type, pas m éme woid,
ne doitfigurer devantsa déc hration ou sa définition).

Une fonction membre portant B méme nom que sa chsse, précédé du symbolk tiBa (- ), se nomme un
destructur. Le destructur est appe B avant B Bbération de Bespace mém oire associé a Nobpt Par
définition m éme, un destructur ne peutpas com porer d'argument etillne renwie pas de valur (aucune
indication de type ne doitétre préwue).

Mem bres donnée statiques

Un membre donnée déchré avec Rattributstatic estpartagé par tous Bs obpt de Bméme chsse. Ilexise
méme brsque aucun obptde cete chsse n'a é€ déchré. Un membre donnée statique est initiallsé par
défauta zéro (comme tuts Bs variabls statiques?). 1 Bpeutétre initiallsé exp Iciement, & Bex€rieur de
chsse (méme s'ilestprinvé), en uti Bsant Bopératur de résolition de porte (::) pour spécifier sa chsse.

Exp bitation d'une chsse

En pratique, a ButiBsatur d'une clbsse (on ditsounent B "clent"), on fournira :

- un fichier en-tt€ contnant h déchration de h chsse : ButiBsatur Bem pbyantdewa Binclire dans
toutprogram m e faisantappe 1a k chsse en question,

-unmodul obptrésullantde & com piktion du fichier source contnant k définition de |k chsse, c'est
adire R définition de ses fonctions mem bre.

Exercice L1

Enoncé

Réallser une c bsse pointperm etiantde m anipu br un pointd'un p kn. On préwira :

- un constructur recevanten argum ent Bs coordonnées (fbat) d*un point,
- une fonction mem bre dep hce eflectuantune trans ktion définie par ses deux argum ent (fbab),
- une fonction mem bre affiche se conentantd'afficher Bs coordonnées carsiennes du point

Les coordonnées du pointserontdes mem bres donnée privés.
On écriraséparément:

- un fichier source constituant b déchration de h chsse,

- un fichier source correspondantasa définition.
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Ecrire, par aiBurs, un petit programme d'essai (main) déchrant un point,
Baffich anta nouveau.

Raffichant B déph@ntet

So lition

a) Hch ier source (nom m é pointh) contenant kdéchration de h chsse

/* fichier PO NT1. H */
/* déclaration de |la classe point */
cl ass point

{
float x, vy ; /1 coordonnées (cartésiennes) du point
public :
point (float, float) ; /1 constructeur
voi d depl ace (float, float) ; // déplacenent
void affiche () ; /1 affichage
P

b) Fch ier source contnant kdéfinition de kchsse

/* définition de la classe point */
#i ncl ude "point1.h"
#i ncl ude <i ostream 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"

}

Notz que, pour com pilr ce fichier source, iBestnécessaire d'inc lire B fichier source, nom m € ici pointl.h,

contnant h déchration de h clsse point

¢) Exem pB d'utilsation de h chsse

/* exenple d' utilisation de |la classe point */
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude "point1.h"

main ()
{
point p (1.25, 2.5) ; // construction d' un point de coordonnées 1.25 2.5
p.affiche () ; /1 affichage de ce point
p. deplace (2.1, 3.4) ; // déplacenent de ce point
p.affiche () ; /1 nouvel affichage
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Bien entndu, pour pouwoir exécutr ce program me, iBsera nécessaire d"introduire, brs de Bédition de Eens,
B modulkt obptrésulantde h com pilktion du fichier source contnant b définition de | clsse point

Notz que, générallment, B fichier pointh contiendra des directives conditionne ls de com pi ktion, afin
d*éviter Bs risques d'inc lision mulip k. Parexem p R, on pourra procéder ainsi :

#i f ndef PO NT_H
#define PO NT_H

Exercice L2

Enoncé

Réallser une c bsse point, anabgue a Bk précédent, mais ne com portant pas de fonction affiche. Pour
respecer B principe d'encapsu lktion des données, préwoir deux fonctions membre pubBques (nomm ées
abscisse etordonnee) fournissanten retour respectivem ent Babscisse et Bordonnée d'un point Adaptr §
petitprogram m e d"essai précédentpour qu'i Honctionne avec cetie nouve I chsse.

So blition

IBsuffit d'introduire deux nouve Bs fonctions mem bre abscisse et ordonnée et de supprimer Kk fonction
affiche. La nouve I décbration de b chsse estabrs :

/* fichier PO NT2. H */
/* déclaration de |la classe point */
cl ass point

{
float x, y ; /1 coordonnées (cartésiennes) du point
public :
point (float, float) ; /1l constructeur
voi d deplace (float, float) ; // déplacenent
fl oat abscisse () ; /| abscisse du point
fl oat ordonnee () ; /1 ordonnée du point
P

\oici sa nouve I définition :

/* définition de la classe point */
#i ncl ude "point2.h"
#i ncl ude <i ostream 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 ;

}

fl oat point::ordonnee ()

{ returny ;

}

Et B nouneau programm e d*essai :

/* exenple d' utilisation de |la classe point */
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude "point2.h"

main ()
{
point p (1.25, 2.5) ; /1 construction
/1 affichage
cout << "Coordonnées cartésiennes : " << p.abscisse () << " "
<< p.ordonnee () << "\n" ;
p. deplace (2.1, 3.4) ; /1 dépl acenent
/1 affichage
cout << "Coordonnées cartésiennes : " << p.abscisse () << " "
<< p.ordonnee () << "\n" ;
}
Discussion

Cetexem p B montre com mentilestoujours possib B de respecter B principe d*encapsu btion en introduisant
ce que Bon nomme des "fonctions d'acces™. | hs*agitde fonctions mem bre destinées a accéder (aussi bien en
consu Bation - comme ici - qu'en m odification) aux mem bres privés. Llin€rétde Bur em pbi (par rapporta
un accés directaux données qu'i Haudraitabrs rendre pub Bques) réside dans ksoup Bsse de m odification de

lim pEmentation de h clbsse quien découll. Ainsi, ici, i lesttouta faitpossib I de

m odifier hm aniére dont

un pointest représent (par exemp B, en utilsant ses coordonnées po hires p Lot que ses coordonnées
carsiennes), sans que HButilsatur de h chsse n'aitase soucier de cetaspect C'estd'ai Burs ce que wous

montrera Bexercice 111.4 ci-apres.

Exercice L3

Enoncé

Ajputr a b chsse précédent (com portant un constructur et 3 fonctions mem
ordonnee) de nouwe Bs fonctions mem bre :

-homotetie qui effectue une hom ot étie dont B rapportestfourni en argum ent,
- rotation qui eflectue une rotation dont Bang B estfourni en argum ent,

-rhoettetaqui fournissenten retour Bs coordonnées po Rires du point

bre dephce, abscisse et
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So lition

Ladéchration de |k nouve I chsse pointdécou B directem entde Bénoncé :

/* fichier PO NT3.H */
/* déclaration de |la classe point */
cl ass point

{

float x, vy ; /1 coordonnées (cartésiennes) du point
public :

point (float, float) ; /1 constructeur
voi d depl ace (float, float) ; // déplacenent
void honothetie (float) ; /1 honot heti e
void rotation (float) ; /1 rotation
fl oat abscisse () ; /| abscisse du point
float ordonnee () ; /1 ordonnée du point
float rho () ; /1 rayon vecteur
float theta () ; /'l angle

P

Sa définition m érit que Bues rem arques. En eflet, si homotetie ne présent aucune difficulé, h fonction
mem bre rotation, quantae B, nécessit une transform ation intrm édiaire des coordonnées cartsiennes du
pointen coordonnées po hires. De méne, h fonction mem bre rho doitcakullr B rayon \ectur d'un point
donton conna™ Bs coordonnées carésiennes tandis que & fonction mem bre tieta doitcakulbr Bangk d'un
pointdonton conna® Bs coordonnées cartsiennes.

Le cakullde rayon \ectur étantsimpl, nous Bawons hissé figurer dans Bs deux fonctions concernées
(rotation etrho). En revanche, B cakulld’angl a é€ réallsé par ce que nous nomm ons une "fonction de
senvce", c'esta-dire une fonction qui n'a d'in€rétque dans k définition de h chsse e M-méme. Ici, il
s"agitd'une fonction indépendant m ais, bien entndu, on peutpréwoir des fonctions de service sous forme
de fonctions mem bre (e ls serontabrs généra Bm entprivges).

\oici finalm ent k définition de notre clsse point:

/**************** déCI aratl OnS de SerVI Ce *****************/
#i ncl ude "point3.h"
#i ncl ude <i ostream h>

#i ncl ude <mat h. h> /1l pour sqrt et atan
const float pi = 3.141592653 ; /1 valeur de p
float angle (float, float) ; /1 fonction de service (non menbre)

[rEFFxxxxkkrxxxx définition des fonctions nenbre ****xxxkkx)
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) ; /1 passage en

float t = angle (x, y) ; /1 coordonnées pol aires

t +=th ; /] rotation th

X =r * cos (t) ; /1 retour en

y =r * sin (t) ; /1 coordonnées cart ési ennes
}

float point::abscisse ()
{ return x

}

fl oat point::ordonnee ()
{ returny ;

}

float point::rho ()

{ return sqgrt (x*x + y*y)
}

float point::theta ()

{ return angle (x, y)

} [rHFFxxxxkk définition des fonctions de service *****xxxkkx/
/* fonction de calcul de |'angle correspondant aux coordonnées */
/* cart ési ennes fournies en argunent */
/* 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 ;

Exercice L4

Enoncé

Modifier h chsse point précédent, de maniere a ce que Bs données (privées) soient mainknant Bs
coordonnées po Rires d'un point, et non plis ses coordonnées cartsiennes. On évikra de modifier k
déchration des mem bres publcs, de sore que Bintrface de b chbsse (ce qui estwsib B pour ButiBsatur) ne
change pas.

So lition

La déchration de |k noune I} chsse découll direcem entde Bénonceé :

/* fichier PO NT4.H */
/* déclaration de |la classe point */
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cl ass point

{

float r, t ; /1 coordonnées (polaires) du point
public :

point (float, float) ; /1 constructeur
voi d depl ace (float, float) ; // déplacenent
void honothetie (float) ; /1 honot hétie
void rotation (float) ; /1 rotation
fl oat abscisse () ; /| abscisse du point
float ordonnee () ; /1 ordonnée du point
float rho () ; /1 rayon vecteur
float theta () ; /1l angle

P

En ce qui concerne sa définition, i lestm ainnantnécessaire de rem arguer :

-que I constructur re@ittoujours en argum ent ks coordonnées carsiennes d'un point zildoitdonc
opérer Bs transform ations appropriées,

-que K fonction dephce reqitun déphcementexprimé en coordonnées carésiennes i Ifautdonc tout
d'abord dé®rminer Bs coordonnées cartsiennes du point aprés dép kcement, avant de repasser en
coordonnées po Rires.

En revanche, Bs fonctions homote tie etrotation s'exprim enttrés sim p Ement

\ici hdéfinition de notre nouve I clsse (nous awons faitappe 1a b m éne "fonction de service™ angl que
dans Bexercice précédent):

#i ncl ude "point4.h"

#i ncl ude <i ostream h>

#i ncl ude <mat h. h> /1 pour cos, sin, sqrt et atan
const int pi = 3.141592635 ; /1 valeur de p

[Fxxxxxxdkxx définition des fonctions de service **x**x®kxxs)

/* fonction de calcul de |'angle correspondant aux coordonnées */
/* cart ési ennes fournies en argunent */
/* 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 ;

[rxxxxxxxxx définition des fonctions membre **xxxxkkkkkkkkkkk/
point::point (float abs, float ord)
{ r = sqgrt (abs*abs + ord*ord)
t = atan (ord/abs)

}

void point::deplace (float dx, float dy)

{ float x =r * cos (t) + dx ; /1 nouvel | e absci sse
float y =r * sin (t) + dy ; /1 nouvel | e ordonnée
ro=sgrt (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 +=1th;

}

float point::abscisse ()
{ returnr * cos (t) ;

}

fl oat point::ordonnee ()
{ returnr * sin (t) ;

}

float point::rho ()

{ returnr ;

}

float point::theta ()

{ returnt ;

}

Exercice L5

Enoncé

Soit bk chsse pointcrée dans Bexercice 111.1, etdont h déchration était ksuivant :

cl ass point
{
float x, y ;
public :
point (float, float) ;
voi d deplace (float, float) ;
void affiche () ;

}

Adaptr cete chssse, de maniére ace que b fonction mem bre affiche fournisse, en p s des coordonnées du
point, B nom bre d*objp® de type point

So lition

I Ifaut donc définir un com ptur du nom bre d'objt existanta un m om entdonné. Ce com ptur doit étre
incrément® a chague création d'un nouve Bobpt, donc par B constructur point De méme, ildoit étre
décrémen® a chaque destruction d'un obgt donc par B destructur de k chsse point zillfaudra donc
ajoutr ici une fonction mem bre nommée ~ point

Quantau com ptur proprem entdit, nous pourrions certes en faire une variabl gbball, définie par exem p i,
enméne €mps que b chsse scete démarche présent toukfois des risques d'eflets de bord (m odification
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accident B de & vabur de cete variabB, depuis n'im pore que Bprogramme utiBsatur). 1Best pls

jJudicieux d'en faire un mem bre privé statique?.

\ici bk nouve B décbration de notre chsse point:

/* fichier PO NT5. H

*/

/* déclaration de |la classe point */

cl ass point

{
static nb_pts ; /1
float x, vy ; 1/
public :
point (float, float) ; /1
~point () ; /1
void deplace (float, float) ; [//
void affiche () ; /1
P

Etwoici sa noue I définition :

#i ncl ude "point5.h"

#i ncl ude <i ostream h>

point::point (float abs, float ord)
{ x=abs ; y =ord

nb_pts++ ;
}
point::~point ()
{ nb_pts-- ;
}

void point::deplace (float dx, float
{ x=x+dx; y=+dy;

}

void point::affiche ()

{ cout << "Je suis un point parm "

<< " de coordonnées "<< x << " "

Rem arque :

conpteur du nonbre d' objets créés
coordonnées (cartési ennes) du point

construct eur
dest ruct eur

dépl acenent
af fi chage

/]l constructeur

11 actual i sation nb points

/| destructeur
11 actual i sation nb points

dy)

<< nb_pts
<<y << "\n"

IBpourra™ étre judicieux de munir notre chsse point d'une fonction mem bre fournissant B nom bre
d'obp® de type pointexistanta un m om entdonné. C'estce que nous Wous proposerons dans un exercice

du proch ain ch apitre.

Exercice L6

2 En pue rigueur, ilrest toutfois possib B d"initiallser un & Imem bre depuis Bextrieur de hchsse.
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Enoncé

Réallser une clhsse nommée setchar permetiant de manipullr des ensemb s de caractres. On dewra
pouvoir réallser sur un € Bensemb B Bs opérations clssiques suivants : i ajoutr un nouwe Bé Bment,
conna’ire son "cardinal’ (nom bre d*é Bm ent), sawoir si un caractere donné i appartient

Ici, on n'effectuera aucune a lbcation dynam ique d'em p lhcem ents mém oire. | Bfaudra donc préwoir, en
mem bre donnée, un tab Bau de tai l fixe.

Ecrire, en outre, un programme (main) uti Bsant b clbsse set char pour dé®rminer B nom bre de caracteres
diffrent contnus dans un m ot b en donnée.

So blition

Com pt tnu des contraints im posées par Bénoncé (pas de gestion dynamique), une solition consise a
prévoir un tab Bau dans Bque Bun é Bmentde rang i précise si B caractre de code i appartientou non a
Bensemb k. Notz qu'illest nécessaire que i soit positif ou null ;on travai Bra donc tujours sur des
caracteres non signés. La @il du tab Bau doit étre égal au nom bre de caracteres qu'ilest possib B de
représentr dans une im p Bm entation donnée (générallm ent256).

Le res® de hdéchration de hchsse découll de Bénoncé.

/* fichier SETCHARL. H */
/* déclaration de |la classe set_char */

#def i ne N_CAR_MAX 256 /] on pourrait utiliser UCHAR MAX défin
/1 dans <limts. h>

class set_char

{
unsi gned char ens [ N_CAR MAX] ;
/1 tableau des indicateurs (présent/absent)
/1 pour chacun des caracteéeres possibles
public :
set _char () ; /'l constructeur
voi d aj oute (unsigned char) ; /1 ajout d' un élénent
int appartient (unsigned char) ; // appartenance d'un él énent
int cardinal () ; /1 cardinal de |'ensenble
P

La définition de b chsse en décou l assez nature lment:

/* définition de la classe set_char */
#i ncl ude "setcharl. 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 ;

}

Ilen vade méme pour B program me d'uti Bsation :

/* utilisation de |la classe set_char */

#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <string. h>
#i ncl ude "setcharl. h"
mai n()
{ set_char ens

char not [81]

cout << "donnez un not " ;

cin >> not ;

int i ;
for (i=0; i<strlen(not) ; i++) ens.ajoute (mot[i])
cout << "il contient " << ens.cardinal () << " caracteres différents"
}
Rem arque :

Si Bon avaitdéchré de type char Bs argument de ajout etappartient, on auraitabrs pu aboutir, soitau
type unsigned char, soitau type signed char, se bn Benvironnem entuti Bsé. Dans B dernier cas, on aurait
couru B risque de transmettre, a Bune des fonctions membre cites, une valur négative, et partant
d'accéder a Rex®€rieur du tab Bau ens.

Discussion

Le &b Bau ens [N_CH AR_MAX] occupe un ocktpar caractere chacun de ces ocket ne prend que Bune des
vallurs 0 ou 1 zon pourraitéconom iser de Bespace m ém oire en prévoyantseu Bmentl bitpar caractere. Les
fonctions m em bre y perdraienttout fois en sim p Ici€, ainsi qu'en Vtsse.

Bien entndu, beaucoup d'autres im p Bm entations sontpossib Bs sc'estainsi, par exem p B, que Bon pourrait
fournir au constructur un nom bre m axim alld*é Bment, etalbuer dynam iquem ent Bem p lcem entm ém oire

correspondant ;toutfois, | encore, on perdrait B bénéfice de k correspondance immédiat entre un

caractere et | position de son indicatur. Notz, tutfois, que ce sera hseul possibi le réallse brsqu'il
s'agira de représenter des ensem b Bs dans Bsque I B nom bre m axim alld*é Bm ent sera trés grand.

Exercice M7

Enoncé

Modifier h chsse setchar précédent, de maniére a ce que Bon dispose de ce que Bon nomme un
"i€ratur” sur Bs different é BIment de Bensemb B. On nomme ainsi un mécanisme perm ettant d'accéder
séquentie Bmentaux diffrent é Bment. On prévoira trois nouve Bs fonctions mem bre : init, qui initiallse
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B processus d'exp bration zprochain, qui fournit B¢ Bm entsuivant brsqu'iBexist etexist, qui précise s'ill
exis® encore un é kmentnon exp bré.

On comphera abrs B programme d'utilsation précédent de maniére & ce qu'ilaffiche Bs different
caracteres contnus dans k m otfourni en donnée.

So blition

Compt €nu de BimpEmentation de notre clsse, h gestion du mécanisme d'i€ration nécessie Hem p bi
d"un pointur (que nous nom m erons courant) sur un é kmentdu tab kau ens. Nous conviendrons que courant
désigne B premier é Bmentde ens non encore trai€ dans Bi€ration, c'esta-dire non encore renvoyé par k
fonction m em bre suivant (nous aurions pu adoptr k comwention contraire, a savoir que courantdésigne §
dernier é Bm enttrait).

En outre, pour nous faciler k reconnaissance de kb fin de Bi€ration, nous utiBserons un mem bre donnée
supp Ementaire (fin) valnt 0 dans Bs cas usuell, et 1 brsque aucun é Ement ne sera disponib & (pour
suinant).

Le ro B de R fonction initsera donc de faire pointr courantsur h premiére vallur non nul de ens s'illen
exist une zdans B cas contraire, finseraphcé al.

La fonction suivantfournira en retour B¢ Bm entpoin€ par courant brsqu'i Bexis® (fin non nuBou kvabur
0 dans B cas contraire (ills'agit |k d'une conwention destinée a pro€ger ButiBsatur ayant appe B cete
fonction, abrs qu'aucun é Ement n'était pbis disponib ). Dans B premier cas, suivant recherchera §
prochain ¢ Bmentde Bensem b B (en m odifiant bk vabBur de fin brsqu'un & B Ementn’exist pas). Nokz bien
que K fonction suivantdoitrenvoyer, non pas k prochain é Bment, m ais Bé Bm entcourant

Enfin |k fonction exist se conentra de renvoyer |k vallur de fin puisque cete derniére indique Bexistnce
ou Binexistnce d*un é Im entcourant

\oici h nouve I} définition de hchsse setchar:

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

#def i ne N_CAR_MAX 256 /] on pourrait utiliser UCHAR MAX défin
/1 dans <limts. h>

class set_char

{
unsi gned char ens [ N_CAR MAX] ;
/1 tableau des indicateurs (présent/absent)
/1 pour chacun des caracteéeres possibles
int courant ; // position courante dans |le tableau ens
int fin ; /1 indique si fin atteinte
public :
set _char () ; /'l constructeur
voi d aj oute (unsigned char) ; /1 ajout d' un élénent
int appartient (unsigned char) ; // appartenance d'un él énent
int cardinal () ; /1 cardinal de |'ensenble
void init () ; /] initialisation itération
unsi gned char suivant () ; /'l caracteére suivant
int existe () ; /1
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\oici hdéfinition des trois nouve Bs fonctions m em bre init suivantetexiste :

o]

{

d set_char::init ()
courant=0 ; fin =0 ;
while ( (++courant<N _CAR MAX) && (!ens[courant]) ) ;
/1 si la fin de ens est atteinte, courant vaut N _CAR MAX
if (courant>=N_CAR MAX) fin =1

unsi gned char set_char::suivant ()

{

int

\ici,

if (fin) return 0 ; // au cas ou on serait déja en fin de ens
unsi gned char ¢ = courant ; /!l conservation du caractére courant
/!l et recherche du suivant s'il existe

while ( (++courant<N_CAR MAX) && (!ens[courant]) ) ;

/1 si la fin de ens est atteinte, courant vaut N _CAR MAX
if (courant>=N_CAR MAX) fin =1 ; /1 s'il n'y a plus de caractere
return c

set_char::existe ()
return (!fin) ;

enfin Badaptation du program me d*uti Bsation :

#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <string. h>
#i ncl ude "setchar2. h"

m

{

n()

set _char ens

char not [81]

cout << "donnez un not " ;
cin >> not ;

int i ;
for (i=0; i<strlen(not) ; i++) ens.ajoute (mot[i])
cout << "il contient " << ens.cardinal () << " caracteres différents"

<< " qui sont :\n"
ens.init() ; // init itération sur les caractéeres de |'ensenble
while (ens.existe())
cout << ens.suivant () ;






CH APITRE V:
PROPRETES DES FONCTIO NS MEMBRE

RAPFELS

Surdé finition des fonctions mem bre etargum ents par dé faut

IIs"agitsim pEmentde k générallsation aux fonctions mem bre des possibi Iés dé ja offeres par C+ + pour
ks "fonctions ordinaires™.

Fonctions mem bre en Kne

I0s'agitégalimentde Bk générallsation aux fonctions mem bre d'une possibi I€ offere pour Bs fonctions
ordinaires, avec une petit nuance concernantsa mise en oeuwe zpour rendre "en Hgne'™ une fonction
mem bre, on peut:

- soitfournir direcem ent h définition de h fonction dans b déchration méne de h chsse zdans ce cas
B quaBficatifinlne n'a pas a étre utilIsé¢, comme dans cetexemph :

class truc

{
int fctenlig (int, float)
{ définition de ftenlg
}
P

- soit procéder comme pour une fonction "ordinaire™, en fournissant une définition en dehors de h
déchration de hchsse zdans ce cas, B qualficatifinlne doitapparaire, a bk fois devant k déc hration
etdevant len-tée.

Cas des obpt transmis en argumentd'une fonction mem bre

Une fonction m em bre reitim p Iciem ent Badresse de Bobgt Bayantappe k. Mais, en outre, iBesttoujours
possib B de Wi transm ettre exp Iciement un argument (ou p bsieurs argum ent) du type de sa chsse, ou
méme du type d'une autre chbsse. Dans B premier cas, h fonction mem bre aura accés aux mem bres privés
de Bargum enten question (car, en C+ + , Buni€ d'encapsu ktion est b chsse ¢ l-m éme etnon Bobgt). En
revanche, dans B second cas, kfonction mem bre n*aura accés qu'aux mem bres pub lcs de Bargum ent
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Un € Bargument peut étre transmis clssiquement par vallur, par adresse ou par réfrence. Awec R
transm ission par vabur, illy a recopie des vaBurs des membres donnée dans un em plhcement bcalla b
fonction appe Be. Des prob Bmes peuventsurgir des brs que Bobpt transmis en argument contient des
pointurs sur des parties dynamiques. 11 serontrégls par Bem pbi d'un "constructur par recopie” (Woir
ch apitre suivant).

Rem arque :

Bien que ce soitd'un usage phs Em i€, une fonction ordinaire peutégalim entrecewoir un argumentde
type chsse. Bien entndu, dans ce cas, ¢ B n‘aura accés qu'aux mem bres pub lcs de cetargum ent

Cas des fonctions mem bre foumissantun obpten retour

Une fonction m em bre peutfournir comme valur de retour un obptdu type de sa chsse ou d*un autre type
chsse (dans ce dernier cas, ¢ Bl n'accedera bien siir qu'aux mem bres publlcs de Bobgten question). La
transm ission peut, Bencore, se faire par vabur, par adresse ou par réfrence.

La transm ission par vabur im plque une recopie qui pose donc Bs m émes prob Bmes que ceux évoqués ci-
desssus pour Bs obgt com portantdes pointurs sur des parties dynam iques. Quantaux transm issions par
adresse ou par réference, ¢ ls doiventétre uti Bsées avec beaucoup de précautions, dans |k mesure ou, dans
ce cas, on renvoie (généralim ent) Badresse d'un obptalbué autom atiguem ent, c'esta-dire dont b durée de
\ie coincide avec ce I de B fonction.

Auto-rfrence : Emotcl tis

Au sein d'une fonction mem bre, 1 is représent un pointur sur Bobptayantappe # kdit fonction mem bre.

Fonctions mem bre statiques

Lorsqu‘une fonction membre a une action indépendant d'un que Eonque obptde sa chsse, on peut k
déchrer awvec Ratiributstatic. Dans ce cas, une & I} fonction peut étre appe Be, sans mentionner d'obpt
particuller, en préfixant simpEment son nom du nom de h chsse concernée, suivi de HBopératur de
réso lition de porte (::).

Fonctions mem bre constants
On peut déchrer des obp® constant (& Baide du qua HMicatif const). Dans ce cas, seulls Bs fonctions

membre déchrées (etdéfinies) avec ce méme qualficatif (exem pl de déchration : wid affiche () const)
peunentrecevoir (im p Iciem entou exp BIcitm ent)en argum entun obp tconstant

Exercice M1
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Enoncé

On souhait réallser une c bsse vectur3d permettant de m anipulr des \ecturs a trois com posants. On
préwoitque sa déchration se présent ainsi :

cl ass vecteur3d
{ float x, y, z ; /1 pour les 3 conposantes (cartésiennes)

On souhait pouwoir déchrer un \ectur, soiten fournissantexp Iciem entses trois com posants, soiten en
fournissant aucune, auque Bcas B \ectur créé possedera trois com posants nullks. Ecrire B ou Bs
constructeur(s) correspondant(s) :

a)en uti BIsantdes fonctions m em bre surdéfinies,
b)en uti Bsantune seu B fonction m em bre,

c)en uti BIsantune seu k fonction ""en Bgne™.

So lition

I0s'agitde simp s appBcations des possibi k€s de surdéfinition, d'argum ent par défautetd'écriture “en
Igne" des fonctions m em bres.

a)

/* déclaration de |a classe vecteur3d */
cl ass vect eur 3d

{
float x, y, z ;
public :
vecteur3d () ; /1 constructeur sans arguments
vecteur3d (float, float, float) ; // constructeur 3 conmposantes
s

/* définition des constructeurs de | a classe vecteur3d */
vect eur 3d: : vecteur3d ()
{x=0;y=0;2z=0;
}
vect eur 3d: : vecteur3d (float c1, float c2, float c3)
{ x=¢1; y=c2; z =c3
}

b)

/* déclaration de |a classe vecteur3d */
cl ass vect eur 3d

{

float x, y, z ;

public :

vecteur3d (float=0.0, float=0.0, float=0.0) ; // constructeur (unique)
P

/* définition du constructeur de |a classe vecteur3d */
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vecteur 3d: : vecteur3d (float c1, float c2, float c3)
{ x=¢1; y=c2; z=c3
}

On notra toutfois qu'avec ce constructur iBestpossib B de déchrer un pointen fournissantnon seulment
0 ou 3 composants, mais éventue Bment seulment une ou deux. Cetk soliion n'est donc pas
rigoureusem entéquivalint a b précédent.

0

/* déclaration de |la classe vecteur3d */
cl ass vect eur 3d
{ float x, y, z ;
public :
/1 constructeur unique "en |igne"
vecteur3d (float c1=0.0, float c¢2=0.0, float ¢3=0.0)
.. {x=¢1l; y=c¢c2; z =c3

Ici, iln"y a p s aucune définition de constructeur, puisque ce dernier est'en HEgne".

Exercice N2

Enoncé

Soitune chsse \ectur3d définie comme suit:

cl ass vect eur 3d
{ float x, y, z ;
public :
vecteur3d (float c1=0.0, float c¢2=0.0, float ¢3=0.0)
{ x=¢1; y=c2; z =c3
}

Introduire une fonction membre nommée coincide permettant de sawoir si deux \eckurs ont m émes
com posants :

a)en uti Bsantune transm ission par valur,
b)en uti Bsantune transm ission par adresse,
c)en uti Bsantune transm ission par réfrence.

Si VL et\2 désignent2 \ecturs de type wectkur3d, comments'écrit B £stde coincidence de ces 2 \ecturs,
dans chacun des 3 cas considérés?
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So lition

La fonction coincide estmembre de k chsse wectur3d e B receva donc impBciement Badresse du
ectur Bayantappe k. EB ne possédera donc qu'un seulargument, Li-méne de type wctur3d. Nous
supposerons qu'e I fournitune vallur de retour de type int(1 pour k coincidence, 0 dans B cas contraire).

a) La décbration de coincide pourra se présentr ainsi :

int coincide (vecteur3d)

\oici ce que pourraitétre sa définition :

int vecteur3d::coincide (vecteur3d v)
{ if ((v.x == Xx) & (v.y ==y) &% (v.z == 2) ) return 1 ;
else return O ;

b) La déc hration de coincide devient:

int coincide (vecteur3d *) ;

Etsa nouwe I définition pourraitétre :

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

Rem arque :

En utilsanttis, b définition de coincide pourrait faire moins de distinction entre ses deux argument
(Run im pIcit, Bautre expcik):

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

¢) La déchration de coincide devient:

int coincide (vecteur3d &)

Etsa noue I définition est:

int vecteur3d::coincide (vecteur3d & v)
{ if ((v.x == Xx) & (v.y ==y) &% (v.z == 2) ) return 1 ;
else return O ;
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Notz que B corps de hfonction estres€ B méme qu'ena.

\ici ks 3 appe I de coincide correspondantrespectivem entaux 3 définitions précédents :

a) vil.coincide (v2) ; ou v2. coi ncide (vl) ;
b) vl1.coincide (&2) ou v2.coi ncide (&1) ;
c) vil.coincide (v2) ou v2. coi ncide (vl) ;
Discussion

La surdéfinition d'opératur offrira une mise en oeume plis agréab B de ce ®stde coincidence de deux
\ecturs. C'estainsi qu'illsera possib B de surdéfinir Bopératur de com paraison == (pour k chsse
\vectur3d)et, partant, d*exprimer ce estsous hsimpl forme : VI ==\2.

Exercice N3

Enoncé

Soitune chsse \ectur3d définie comme suit:

cl ass vect eur 3d
{ float x, y, z ;
public :
vecteur3d (float c1=0.0, float c¢2=0.0, float ¢3=0.0)
{ x=¢1l; y=c¢c2; z =c3;

Introduire, dans cete chsse, une fonction membre nommée normax permettant d'ob®nir, parmi deux
\ecteurs, ce i qui a B plis grande norme. On préwira deux situations :

a) B résulatestrenvoyé par valur,
b) B résulatestrenvoyé par réference, Bargum ent(exp lcit)étantégalm enttransm is par rérence.

c) B résulatestrenvoyé par adresse, Bargum ent(exp Icit) étantégallm enttransm is par adresse.

So lition

a) La seul difficulE réside dans & maniére de renvoyer B vabur de Bobptayant appe B une fonction
membre, a sawir *tis. \Wici k définiton de Kk fonction normax (B déchration en découlk
imm édiakment):

vect eur 3d vecteur3d: : normax (vecteur3d v)
{ float norml = x*x + y*y + z*z ;
float norm2 = v.x*v.X + vV.y*v.y + v.z*v.z ;
if (norml>nornm2) return *this ;
else return v ;
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}
\oici unexem p B d"uti Bsation (on suppose que VA, V2 etw sontde type \ectur3d):

w = v1.normax (v2)

Notz bien que Baffectation ne pose aucun probEm e ici, puisque notre clsse ne com pore aucun pointur
sur des parties dynam iques.

b) Aucun nouveau probEme ne se pose. IBsuffit de modifier ainsi Ben-t& de notre fonction, sans en
m odifier ¥ corps :

vect eur 3d & vecteur3d:: normax (vecteur3d & v)

La fonction norm ax s'uti Bse comm e précédem ment

©) | Haut, cete fois, adaptren conséquence Ben-tk et B corps de k fonction :

vecteur3d * vecteur3d::normax (vecteur3d * adv)
{ float normL = x * X +y *y + 2z * 2z
float norm2 = adv->x * adv->x + adv->y * adv->y + adv->z * adv->z
if (norml>norm2) return this
else return adv ;

}

Ici, Butilsation de B fonction nécessit que Rues précautions. En wici unexem p B (M, \2 etw sonttoujours
de type ectur3d):

w = *(vl. normax(&?2)) ;

Discussion

En ce qui concerne k transmission de Bunique argument explcit de normax, il faut nokr qu'illest
im possib B de R préwoir par vabur, des brs que normax doit restituer son résulat par adresse ou par
réfrence. En efet dans ce cas, on obtiendraiten retour Badresse ou b réfrence d'un \ectur albué
autom atiguem entau sein de | fonction. Notz qu'un & Eprob Ene ne se pose pas pour Bargumentim p Icit
(tis), car ilcorrespond toujours a Badresse d'un \ectur (transm is autom atiguem entpar rérence), etnon a
une vallur.

Exercice N4

Enoncé

Réallser une c bsse veckur3d permetiantde m anipu lr des vecturs a 3 com posants (de type fbat). Ony
pré\woira :

- un constructur, avec des valurs par défaut(0),

- une fonction d'affich age des 3 com posants du \ectur, sous hforme :

< conposant el, conposante2, conposante3 >
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- une fonction perm etlantd’obenir hsomme de 2 \ecturs,
- une fonction perm ettlantd’obenir B produitscakire de 2 \ecturs.

On choisira bs m odes de transm ission s m ieux appropriés. On écrira un petitprogram m e uti Bsant h c bsse
ainsi réa Isée.

So lition

La fonction mem bre cakulhnt bk som me de deux wecturs (nous |k nommerons somme) req@itim p Iciement
(par réfrence) un argumentde type \ectur3d. EB com portra donc un seulargument, Wi aussi de type
\veckur3d. On peut, a priori, B fransm etire par adresse, par vabur ou par réfrence. En fait, |k transm ission
par adresse, en C+ + , n'aplis guere de raison d*étre, dans B mesure ou R transm ission par réfrence fait b
m éme chose, m oyennantune écriture p s agréab k.

Le choix doitdonc se faire entre transm ission par vallur ou par réfrence. Lorsqu'iBs'agitde transm etire un
obpt (com portant p Lisieurs mem bres donnée), & transmission par réfrence est pls efficace (en &m ps
d'exécution). Qui phis est, |k fonction somme reqitdéga im pUciementun \ectur par réfrence, de sore
qu'iln'y a aucune raison de Wi transmettre differem ment B second \eckur.

Le m ém e raisonnem ents*app lque & h fonction de cakulldu produitscahire (que nous nom m ons prodsca b.

En ce qui concerne k valur de retour de somme, hgue B estégallmentde type ectur3dd, ilIn'est en
revanche, pas possib B de B tranm ettre par réfrence. Eneflet, ce "résulat’ (de type \ectur3d)sera créé au
sein de | fonction ¢ B-m éme, ce qui signifie que Bobptcorrespondantsera de chbsse autom atique, donc
détruitd kfin de Bexécution de B fonction. | Hautdonc abso Im enten transm etire b \alur.

\oici ce que pourraitétre h déchration de notre chsse vectur3d (ici, seull B construckur a é€ préwu "en
igne" :

/* déclaration de |la classe vecteur3d */
cl ass vect eur 3d
{ float x, y, z ;
public :
vecteur3d (float c1=0, float c2=0, float ¢3=0) // constructeur
{ x=cl1 ; y=c2 ; z=c3;

}
vect eur 3d some (vecteur3d &) ; /1 somre (résultat par val eur)
float prodscal (vecteur3d & ; /1 produit scalaire
void affiche () ; /1 affichage conmposantes

\ici sa définition :

/* définition de la classe vect3d */

#i ncl ude <i ostream h>
vect eur 3d vecteur3d: : sonmme (vecteur3d & v)
{ vecteur3d res

res.x = x + v.Xx

res.y =y + v.y ;

res.z =z +v.z

return res
}
float vecteur3d::prodscal (vecteur3d & v)
{ return ( v.x * X +Vv.y *y +v.z * 2z)
}

void vecteur3d::affiche ()
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{ cout << "< " << x << n7 " cc y << n7 "c< 7 << ">

’

\Wici un petit programme d'essai de b chsse \ectur3d, accom pagné des résullak produit par son
exécution :

/* programme d'essai de |la classe vecteur3d */
mai n()
{ wvecteur3d vl (1,2,3), v2 (3,0, 2), w;
cout << "vl =" ; vil.affiche () ; cout << "\n"
cout << "v2 =" ; v2. affiche () ; cout << "\n"

cout << "w="; waffiche () ; cout << "\n" ;
w = vl.some (v2) ;

cout << "w="; waffiche () ; cout << "\n" ;
cout << "V1.V2 =" << vl.prodscal (v2) << "\n" ;

vi =<1, 2, 3>
v2 =<3, 0, 2>
w=<0, 0, 0>
w=<4, 2 5>
VI.V2 = 9

Exe rcice N5

Enoncé

Com m entpourraiton adaptr h chsse pointcréée dans Bexercice 111.5, pour qu'e B dispose d'une fonction
mem bre nom bre fournissant B nom bre de point existanta un instantdonné ?

So lition

On pourrait ceres introduire une fonction membre chssique. Toutfois, cete solition présentrait
Binconénientd’ob Bger Buti Bsatur aapp lquer une & I fonction aun obptde type point Que penser abrs
d*un appe It Ique (p étantun point) p.com pt () pour connadre B nom bre de poins2Qui p s est, comment
faire appe Ba com pt s'iIn‘exis® aucun point?

Laso lition kplis agréab B consist afaire de com pt une "fonction statique™. On k déchrera donc ainsi :
static int conpte () ;
\Wici sa définition :

int point::conmpte ()
{ return nb_pts ;

}
\oici unexem p # d*appe Bde compe au sein d'un program me dans Bque I clsse pointa é€ déchrée :

cout << "il y a " << point::conpte () << "points\n"

’
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CH APITRE V:
CONSTRUCTDON, DESTRUCTION
ET NITRLSATION DES OBJETS

RAPFELS

Appe 1 du constructuretdu destructur

Dans tous Bs cas (obgt statiques, autom atiques ou dynam iques), s*i ly a appe Bdu constructeur, ce Li-ci a
Beu apres Balbcation de Bem p lcem entm ém oire destiné a Bobgpt De méme, s'ilexist un destructeur, ce
dernier estappe § avant h Boération de Bespace m ém oire associé a Bobgt

Les obpts autom atigues etstatiques

Les obpt® autom atiques sontcréés par une déchration soitdans une fonction, soitau sein d'un bbc. 11
sontcréés au m om entde Bexécution de hdéchration (hque B, en C+ + |, peutapparae n'im port ou dans
un programme). 11 sontdétruits brsque Bon sortde hfonction ou du b bc.

Les obpt statiques sontcréés par une déc kration située en dehors de tout fonction ou par une déchration
précédée du m otcl static (dans une fonction ou dans un b bc). 1 sontcréés avant Bentrée dans | fonction
main etdétruit aprés hfin de son exécution.

Les obpts £ m poraires

L'appe Bexp Bcik, au sein d'une expression, du constructur d'un obpt prowoque K création d'un obpt
£m poraire (on n'a pas accés a son adresse) qui pourra étre autom atiguem entdétruitdées brs qu'illne sera
phs uti# (mais B kngage ne précise pas quand aura eflectivem ent Beu cetle destruction!). Par exem p B, si
une chsse pointposséde B constructur point(fbat, fbat)etsi a estde type point, nous pouvons écrirel :

a = point (1.5, 2.25) ;

Cetee instruction prowvoque B création d'un obpt €mporaire de type point (avec appe Bdu constructur
concerné), suivie de Baffectation de cetobptaa.

1 Ne confondez pas une & I affectation avec une initiallsation d'un obgt brs de sa déchration,
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Les obpts dynamigues

Il sontcréés par Bopératur new, auque Bon doitfournir, B cas échéant Bs vaburs des argum ent destings
a un construckur?, comme dans cet exempl (qui suppose qu'ilexise une chsse point possédant B
constructur point(fbat, fbat):

point * adp ;

adp = new point (2.5, 5.32) ;

L'acces au mem bres d"un obptdynam ique estréallsé comme pour Bs variabBs ordinaires. Parexemp B, si
point posséde une mét ode nommée affiche, on pourra Bappe br par (Fadp).affiche () ou encore par adp-
> affiche ().

Les obpt dynam iques n‘ontpas de durée de \ie définie a priori. 11 sontdétruit & k dem ande en uti Isant
lopératur de Bt comme dans : de ke adrs.

hitakation d'obpts
En C+ + , illesttres im portantde distinguer Bs deux opérations que sont Rinitia Bsation et Baffe ctation.

Iy a initialsation d"un obptdans Bune des trois situations suivants :

- déchration d'un obptawec initiallseur, comme dans :

point a =5 ; /] il doit exister un constructeur a un argunent de type entier
point b a ; /1 il doit exister un constructeur a un argunent de type point

- transm ission d*un ob g tpar vallur en argum entd*appe Id*une fonction,

- transm ission d*un objtpar valur en valur de retour d'une fonction.
LinitiaBsation d'un obptprowvoque toujours Bappe Bd'un constructur particu ler, nomm é constructeur par
recopie zp s précisément:

- si aucun constructur de Bune des formes type (ype & )ou type (consttype & ) (type désignant B type
de Bobgt)n'aé€ défini, illy aura appe Id'un "constructeur de recopie par défaut' zce dernier recopie Bs
vablurs des different membres donnée de Bobpt comme B fait Baffectation. Des prob Bmes peuvent
abrs se poser dé&s brs que Bobjptcontientdes pointurs sur des parties dynam iques.

- si un constructur de | forme type (fype & )ou, mieux, type (constiype & )exist, ibsera appe k. Notz
qu'abrs B constructur par recopie par défautn'estplis appe B. C'estdonc au constructur par recopie
de préwoir R recopie de tous Bs mem bres de Bobpt

Rem arque : une exception

Lorsque Bon initiallse un obptpar unsim p B d*appe Bd*un constructur com m e dans (en supposantque §
type pointdispose d"un constructur approprié) :

point a = point (1.3, 4.5)
iIn'y a pas d'appe Bd'un constructur par recopie, précédée de h création d'un obpt €m poraire. La
déchration précédent estrigoureusem entéquivalink a:

point a (1.3, 4.5) ;

2 Comme pour Bs variabBs ordinaires, on peut préciser un nombre d'obft mais des restrictions apparaissent abrs quant au
constructur qu'i Bestpossib B d*appe Br (Woyez ci-dessous b rubrique "tab Baux d"obpt').

3Dans ¥ cas d'un blau d*objts, on dewra préciser, en p Lis, son nom bre d*é Bments.
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Les tablaux d'obpts

Si pointestun type obptpossédantun construckur sans argum ent(ou, situation générallm entdéconsei le,
sans constructur), kdéchration :

point courbe [20] ;

crée un tab Bau courbe de 20 obp® de type pointen appe Bhnt, B cas échéant, B constructur pour chacun
d'entre eux. Notz toutfois que courbe n'estpas Li-méne un obpt

Deméme :

point * adcourbe = new point [20] ;

albue Bemphcementmém oire nécessaire a vingt obpt (consécutif) de type point en appe bnt B cas
¢chéant, B constructur pour chacun d'entre eux, puis p lkce Badresse du prem ier dans adcourbe.

La destruction d'un th bau d'obpt se faiten utilsant Bopératur new (en précisant, dans Bs \ersions
inrieures & |k 3.0, B nombre d*é Bment du tab Bau). Par exem p B, pour détruire B tab kau précédent, on
écrira :

del ete [] adcourbe ; /1 depuis la version 3.0
ou :

del ete [20] adcourbe ; /1 versions antérieures a la 3.0
Rem arque :

En téorie, depuis R\ersion 2.0 de C+ + , on peutcom pler kdéchration d*un tab Bau d'obj & par un
initiaBseur contnantune Bst de valurs (e Bs peuventéventue Bmentétre de types diffrent). Chague
va lur estabrs transm ise aun constructur approprié. Cete faci I€ ne peuttoutfois pas s"app lguer aux
tab Baux dynam iques (illen vade m én e pour Bs tab Baux ordinaires?).

Construction d'obpts contnantdes obpts membre

Une chsse peutposséder un mem bre donnée qui est li-m ém e de type chsse. En wici un exempl i nous
avons défini :

cl ass point
{ float x, y ;
public :
point (float, float) ;

nous pouvons définir une clbsse pointcoll dontun mem bre estde type point:

cl ass pointcol
{ point p;
int coul eur ;
public :
pointcol (float, float, int) ;
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} o

Dans ce cas, brs de hcréation d'un obptde type pointcoll illy aura toutd'abord appe Bd"un constructur de
pointcoll puis appe Bd'un constructur de point ;ce dernier receva Bs argument qu'on aura mentionné
dans Ben-t&& de R définition du constructur de pointcoll zparexempl, awec:

pointcol :: pointcol (float abs, float ord, int coul) : p (abs, ord)

{
}

on précise que B constructur dumem bre p recemaen argument s vallurs abs etord.

Si Ren-t&€ de pointtolne mentionnait rien concernant p, ilfaudrait abrs que B type point posséde un
constructur sans argum entpour que ce b soitcorrect

hitakation d'obpts conttnantdes obpts membre

Depuis bR\ersion 2.0 de C+ + , B constructur par recopie par défautprocede "mem bre par membre™ sce h
signifie que si Bun des mem bres est Li-m éme un obpt, iBestrecopié en appe Bntson propre constructur par
recopie (qui pourra étre soit un construcktur par défaut, soit un construcktur défini dans R chsse
correspondant). Dans Bs \ersions an€rieures, Bk recopie se faisait de fagn gbbal sautementdit k
"valur" d'un obptétaitreporte ("bitpar bit") dans une autre, sans £nir com pt de sastructure.

Les différences entre ces deux m odes de recopie serontparticu lérem entsensib bs dans hsituation suivant :

-obpt membre comportant des pointurs sur des emphcement dynamiques et ayant défini son
constructur par recopie 3

- obp tprincipaIn‘ayantpas défini de constructur par recopie.

Depuis Bk \ersion 2.0, h construction par recopie d'un & Bobgt fonctionnera convenabBment (s*ilne
contient pas Li-m éne de pointur), puisqu'illy aura bien appe Bdu constructur par recopie de HBobpt
membre. Dans Bs \ersions an€rieures, en revanche, ce construckur par recopie, bien qu'existant, ne sera
pas uti Bsé et Bs choses serontbeaucoup m oins satisfaisants.

Exercice V.1

Enoncé

Com m entconcevwoir B type clsse chose de fagn ace que ce petitprogramme :

mai n()
{
chose x
cout << "bonjour\n"

}

fournisse Bs résulat suivant :

création objet de type chose
bonj our
destruction objet de type chose
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Que fournira abrs Bexécution de ce program me (uti Bsant B m éme type chose):

mai n()

{

chose * adc = new chose

So btion

I lsuffitde préwoir dans B constructur de chose, Rinstruction :
cout << "création objet de type chose\n"

etdans B destructur, Binstruction :

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

Dans ce cas, B deuxieme programme fournira simpBmenta Bexécution (puisqu’illcrée un obptde type
chose sans jam ais B détruire):

création objet de type chose

Exe rcice V.2

Enoncé

Que B seront Bs résulak fournis par Bexécution du program m e suivant(ici, hdéchration de k chsse demo,
sadéfinition et B program m e d"uti Bsation onté € regroupés en un seu Michier):

#i ncl ude <i ostream h>

cl ass denpo
{ int x, y;
public :
demo (int abs=1, int ord=0) /1 constructeur | (0, 1 ou 2 argunents)
{ x =abs ; y =ord

cout << "constructeur | DX <" " gy << "\ 0"
}
demo (denp&) ; /1 constructeur Il (par recopie)
~demo () ; /1 destructeur

deno: : denp (denp & d)
{ cout << "constructeur Il (recopie) : " << d.x << " " << d.y << "\n"
x=dx; y=dy;

}
deno: : ~denmo ()
{ cout << "destruction DNl x <" " gy << "\ 0"

}
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main ()
{
void fct (deno, demp *) ; /1 proto fonction indépendante fct
cout << "début main\n" ;
denmp a ;
demp b = 2 ;
denmp ¢ = a ;
demp * adr = new deno (3,3) ;

fct (a, adr) ;

demo d = denp (4,4) ;
c = denmo (5,5) ;

cout << "fin main\n" ;

void fct (deno d, deno * add)
{ cout << "entrée fct\n" ;
del ete add ;
cout << "sortie fct\n" ;

So lition

\Wici Bs résulat (commen®s) que fournit B programme (ici, nous awons utillsé B com pikeur Turbo
Ct +9:

début main

constructeur | 10 demoa 3
constructeur | 20 demob =2 3
constructeur Il (recopie) 10 democ=a 3
constructeur | 33 new demo (3,3)
constructeur Il (recopie) : 10 recopie de hvalur de adans fct(a, ..)
(crée un obptem poraire)
entrée fct
destruction : 33 de B add ; (dans fcb)
sortie fct
constructeur | D404 demod =demo (4, 4) 3
constructeur | : 55 c =demo (5,5) (construction obftEm poraire)
fin main
destruction 55 destruction obptem poraire (peutse
faire dun autre moment
destruction 4 4 destruction d
destruction 10 destruction obptem poraire créé pour Nappe I
de fct(peutapparaie ai Burs)
destruction 55 destruction c
destruction 20 destruction b
destruction 0 destruction a

Notz bien que Baffectation ¢ = demo (5,5) entrame h création d'un obpt tm poraire par appe Idu
constructur de demo (argument 5 et5) scetobptestensuit affecé aa. On constat d'aiBurs que cet

4ce pointn‘aen faitd"im portance que pour ks obft €m poraires.
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obptesteflectivement détruit (ici, aprés Bexécution du main, mais, dans d*autres im p Bm entations, ce b
peutse produire p s ©t).

Par aiBurs, Bappe Bde ftta entramé k construction d'un objpt €m poraire, par appe Bdu constructur par
recopie. Nous aurions pu penser que cetobptserait Bbéré a hsortie de h fonction. Ici, ce n'estpas B cas
m ais ce Bk pourrait Bétre dans d*autres im p Bm entations.

Discussion
Cetexem p B devraitwvous metire en garde contre B faitque de nom breux obpt &m poraires peusentprendre
naissance dans un programme, sans méme qu‘on s'en rende com pt 3des prob Bmes d'encom brementde h

mém oire peuventapparare dans ks im p#mentations qui ne Ebérentpas Bs em p lhcem ent®€m poraires, dés
que ce hestdevenu possib B.

Exe rcice V.3

Enoncé

Créer une clsse pointne contnantqu’un construcur sans argum ents, un destrucur etun mem bre donnée
prinvé représentantun num éro de point (B premier créé porera B numéro 1, B suivant B numéro 2, etainsi
de suit...). Le constructur affichera B numéro du pointcréé et B destructur affichera B num éro du point
détruit Ecrire un petit programme d'utillsation créant dynamiquement un tbBau de 4 point et §
détruisant

So lition

Pour pouvoir num éror nos point, illnous fautpouvwoir com per B nom bre de fois ou ¥ constructur a é€
appe B, ce qui nous permettra bien d'attribuer un numéro diffrent & chaque point Pour ce faire, nous
définissons, au sein de h chsse point, un mem bre donnée statigue nb_poins. Ici, illsera incrémen® par B
constructur m ais B destructur n*aura pas d*action sur L.

\ici hdéchration (définition) de notre clsse, accom pagnée du program m e d*uti Bsation dem andé :

#i ncl ude <i ostream h>
cl ass point

{ int num
static nb_points ;
public :
point ()
{ num= ++nb_points ;
cout << "création point nunméro ;" << num << "\n" ;
}
~poi nt ()
{ cout << "Destruction point numéro : " << num<< "\n" ;
}
-
mai n()

{ point * adcourb = new point [4] ;
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int i ;
del ete [4] adcourb ;
}
Exe rcice V.4
Enoncé

1)Réalser une c lsse nomm ée set intperm etiantde m anipu Br des ensem b Bs de nom bres entiers. On dewa
pouvoir réallser sur un & Bensemb ® Bs opérations chssiques suivants : Li ajoutr un nouve ¢ Ement,
connaire son "cardinal' (nom bre d*é Bm ent), sawoir si un entier donné Li appartient

Ici, on consenera Bs difrent é Bment de Bensemb B dans un tab Bau aBbué dynamiquement par §
constructur. Un argum ent(auque Bon pourra prévoir une vallur par défaut) Li précisera B nom bre m axim all
d'éEment de Bensemb k.

2) Ecrire, en outre, un progranme (main) utillsant h clsse set int pour détrminer B nombre d'entiers
diffrent contnus dans un &b Bau d'entiers bis en donnée.

3) Que faudraitill faire pour qu'un obptdu type set.int puisse étre transmis par valBur, soit comme
argum entd*appe ¥ soitcom me valur de retour d'une fonction.

So blition

1) Ladéchration de hchsse découll de Bénoncé :

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

{
int * adval ; /] adresse du tabl eau des val eurs
int nmax ; /1l nonbre maxi d'él énents
int nelem; /'l nonbre courant d'él énents
public :
set_int (int = 20) ; /'l constructeur
~set_int () ; /1 destructeur
void ajoute (int) ; /1 ajout d un élénent
int appartient (int) ; /] appartenance d' un él énent
int cardinal () ; /] cardinal de |'ensenble
-

Le mem bre donnée advalestdestiné a pointr sur B t&b Bau d'entiers qui sera albué par B constructur. Le
membre nmax représentra b @il de ce tab Bau, tandis que ne Bm fournira B nom bre effectif d'entiers
stockés dans ce tab Bau. Ces entiers seront, cete fois, rangés dans Bordre ou ill serontfournis a ajout, et
non plis aun em phcementprédétrminé, conme nous Bavions faitpour Bs caracteres (dans Bs exercices
du chapitre précédent).

Comme h création d'un obptentrame ici une albcation dynamique d*un em phcementmém oire, illest
raisonnab B de prévoir b Ebération de cetem phcement brs de R destruction de Bobgt scete opération doit
donc étre prise en charge par B destructur, d'ou k présence de cetle fonction mem bre.

\oici hdéfinition de notre chsse :
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#i nclude "setintl.h"
set_int::set_int (int dim

{ adval = newint [nmax = din ; /1 allocation tableau de val eurs
nelem= 0 ;

}

set_int::~set_int (

{ delete adval ; /!l libération tableau de val eurs

}

void set_int::ajoute (int nb)
{ /1 on exanmine si nb appartient déja a |'ensenble
/1 en utilisant la fonction nmenbre appartient
/1 s'"il n'y appartient pas et si |'ensenble n'est pas plein
/1 on |'ajoute
if (lappartient (nb) && (nelen<knnax)) adval [nelem++] = nb

’

}
int set_int::appartient (int nb)
{ int i ;
/1 on exanmine si nb appartient déja a |'ensenble
/1 (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;

}

Notz que, dans | fonction mem bre ajout, nous awons utiBs¢ & fonction mem bre appartie nt pour \érifier
que B nom bre aajoutr ne figuraitpas dé jadans notre ensem b .

Par ai Burs, Bénoncé ne préwoitrien pour B cas ou Bon cherche a aputr un é BImenta un ensemb B déja
"pRin" zici, nous nous sommes contn® de ne rien faire dans ce cas. Dans h pratique, iBfaudrait, soit
préxoir un m oyen pour Buti Bsatur d'étre prévenu de cete situation, soit mieux, prévoir autom atiquem ent
Bagrandissem entde | zone dynam ique associée a Bensem b k.

2) \wici B program m e d"uti Bsation dem andé :

#i ncl ude <i ostream h>
#i nclude "setintl.h"
mai n()
{ 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) Te lgu'estactue Mm entpréwue notre chsse set int si un obptde ce type esttransm is par vabur, soiten
argum entd'appe § soiten retour d'une fonction, illy a appe Idu constructur de recopie par défaut sor, ce
dernier se conent d'effectuer une copie des mem bres donnée de Bobgtconcerné. Ce qui signifie qu‘on se
retroune abrs en présence de deux obpt contnantdeux pointurs difRrent sur un m éme tb bau d'entiers.
Un prob Em e va donc se poser, dé&s brs que Bobptcopié sera détruit(ce qui peutse produire, des | sortie
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de Bk fonction) zen eflet, dans ce cas, B tab Bau dynamique d'entiers sera détruit, abrs méne que Nobpt
d'origine continuera a "pointer" dessus.

Indépendam ment de ce b, d'autres prob Emes simihires pourrait se poser si |k fonction éfait anenée a
modifier B contnu de Bensem bl : dans ce cas, en effet, on m odifierait B tab Bau d'entiers originall chose a
Rque B on ne s"atiend pas dans B cas de transm ission par valur.

Pour rég Br ces prob Bmes, ilestnécessaire de munir notre chbsse d'un constructur par recopie approprié.
Que doitilfaire ?PHLsieurs so bitions exisent ; b plis é Bgant est cerainement ce que Bon nomme h
gestion d'un "com ptur de réfrence”. Nous K rencontrerons pLs fard, associée, généralment a h
surdéfinition de HBopératur d'affectation (qui pose des probEmes analbgues a ceux que nous \enons
d"éwoquer).

Pour Binstant, nous uti Bserons une dém arche p s sim p # qui consist a recopier totalm ent Bobptconcerné,
c'esta-dire en £nantcom pt de sa "partie dynam ique™ (on par k parfois de "copie profonde'). Pour ce faire,
on albue un second em p lhcem entpour un teb Bau d'entiers, dans Bque Bon recopie Bs vaburs du prem ier
ensemb k. Nature Bment, illne faut pas oubller abrs de procéder égalment a h recopie des mem bres
donnée, puisque ce I-ci n'estp bis assurée par B constructur de recopie par défaut(Bque In'estp s appe §,
dés brs qu'un constructur par recopie a é€ défini).

Nous ajoutrons donc, dans hdéchration de notre chsse :

set_int (set_int & ; /1 constructeur par recopie

Et dans sa définition :

set_int::set_int (set_int & e)

{ adval = newint [nmax = e.nmax] ; [/ allocation nouveau tabl eau
nel em = e. nel em;
int i ;
for (i=0; i<nelem; i++) /'l copie ancien tabl eau dans nouveau
adval [i] = e.adval [i] ;
}
Discussion

Lamétode proposée a B mérie d'étre facil a programmer ete B ne nécessit pas d'autres m odifications
que HBajputd'une métode suppEmentaire. EIR a Bincoménient de dup Bquer otallment Bobgt ce qui
gntrame une pert de mémoire. La métode du com ptur de réfrence (que nous rencontrerons p bis tard)
éVit cetk dup Bcation zen contre partie, sa mise en oeuwme estheaucoup plis dé Icak ete B ne se borne
plis au simp B ajoutd’une mét ode.

Que I que soit hmétode em pbyée, on constake que ksurdéfinition du constructur par recopie estquasi
indispensab B pour tout chsse com portant un pointur sur une partie dynamique. Dans Bétat actue Bde
C+ + , iln"estpas possib B d*intrdire R transm ission par valur d'un obptqui n'en posséderaitpas! Etilne
semb I pas raisonnab B de Bveraun "clent' une € Bobpt, en ki dem andantde ne jam ais B transm etire par
valur! Ce qui signifie que |k plipartdes chsses "in€ressants" devront définir un & Bconstructur par
re copie.

Nous \errons que Bs m émes réflixions s'app lqueronta laffectation entre obp® etqu’e Bs conduironta b
conc lision que k plipartdes chbsses "in€ressants" dewrontredéfinir Bopératur d*affectation.

Exe rcice V.5
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Enoncé

Modifier Rimp Ementation de h chbsse précédent (awvec son constructur par recopie) de fagn a ce que
Bensemb B d'entiers soit mainkenant représent par une Bst chamée (chague entier est rangé dans une
structure com portantun cham p destiné a contnir un nom bre etun cham p destiné a contnir un pointur sur
R structure suivant). Liintrface de k chsse (I partie publque de sa déchration) devra restr inchangée,
ce qui signifie qu'un clentde R chsse continueraa lem pbyer de b m éme fan.

So blition

Comme nous B suggére Bénoncé, nous albns donc définir une structure que nous nom merons ¢ Ement:

struct noeud
{ int valeur ; // valeur d un él énent de |'ensenble
noeud * suivant ; /1 pointeur sur |e noeud suivant de la liste

Notz que nous pouwons, en C+ + , écrire simpBmentnoeud *suivant, | ou C nous auraitim posé struct
noeud *suivant

Notre structure noeud peutétre définie indiferem m entdans kdéchration de b chbsse set intou en dehors.

En ce qui concerne Bs mem bres donnée privés de k chsse, nous ne consenerons que ne Bm qui, bien que
non indispensab B, nous évitra de parcourir tout h Bst pour détrm iner B cardinallde notre ensem b I.

En revanche, nous y introduirons un pointur nommé debut, destiné a contnir Badresse du prem ier é Ement
de R Ist, s'ilexist (au départ, i bsera initiallsé aNULL)).

En ce qui concerne B constructur de set int, nous i consenerons son argum ent(de type in®), bien quici il
n‘ait plis aucun in€rét et ce b dans B but de ne pas modifier Binterface de notre chsse (comme &
dem andait Bénoncé).

\oici donc | nouve I déc hration de notre chsse :

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

{ int valeur ; // valeur d un él énent de |'ensenble
noeud * suivant ; /] pointeur sur |e noeud suivant de la liste
-
class set_int
{
noeud * debut ; /1 pointeur sur le début de la liste
int nelem; /'l nonbre courant d'él énents
public :
set_int (int = 20) ; /1 constructeur (argument inutile ici)
set_int (set_int & ; /1 constructeur par recopie
~set_int () ; /1 destructeur
void ajoute (int) ; /1 ajout d' un élénent
int appartient (int) ; /| appartenance d' un él énent
int cardinal () ; /1 cardinal de |'ensenble
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La définition du nouveau constructur ne présent pas de difficulE. La fonction mem bre ajout réallse une
chssique insertion d'un noeud en débutde st etincrément B nombre d*éEment de Bensembl. La
fonction appartienteffectue une exp bration de Bst, tantqu'c B n'a pas tround h vallur concernée ou
ateint B fin de h Ist. En revanche, B nouveau constructur par recopie doitrecopier h Ist chamée. 11
réallse a k fois une exp bration de & Bst d'origine et une insertion dans h Bst copiée. Quant au
destructur, ildoitm aintnant Ebérer sys€m atiquementtous Bs em phcement des diffrent noeuds créés
pour h Ist.

\oici | nouve B définition de notre chsse :

#i ncl ude <stdlib. h> /1 pour NULL
#i ncl ude "setint3.h"

set_int::set_int (int dim /1 dimest conservé pour la conpatibilité
/1 avec |'ancienne cl asse
{ debut NULL ;
nelem= 0 ;

set_int::set_int (set_int & e)
{ nelem= e.nelem;
/1 création d' une nouvelle liste identique a |'ancienne
noeud * adsource = e.debut ;
noeud * adbut ;
debut = NULL ;
whi | e (adsource)

{ adbut = new noeud ; /1 création nouveau noeud
adbut - >val eur = adsource->valeur ; // copie val eur
adbut - >sui vant = debut ; // insertion nouveau noeud
debut = adbut ; /1 dans nouvelle liste
adsour ce = adsource->sui vant ; /1 noeud suivant ancienne liste
}

set_int::~set_int ()

{ noeud * adn ;
noeud * courant = debut ;
whi |l e (courant)

{ adn = courant ; /! libération de tous
courant = courant->sui vant ; /1 | es noeuds
del ete adn ; /1 de la liste
}
}
void set_int::ajoute (int nb)
{
if (lappartient (nb) ) /1 si nb n"appartient pas a la liste
{ noeud * adn = new noeud ; /1 on |"ajoute en début de liste
adn->val eur = nb ;
adn- >sui vant = debut ;
debut = adn ;
nel em-+ ;
}
}

int set_int::appartient (int nb)
{ noeud * courant = debut ;
/] attention a |'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;

}

Notz que B programme d'uti Bsation proposé dans Bexercice V.4 rest vabb } ici, puisque nous n'avons
précisém entpas m odifié Nintrface de notre chsse.

Par aiBurs, ¥ probEne éwvoqué apropos de Bajoutd'un é Bmentaunensemb ® “"pRin" ne se pose p s ici,
com pt €nu de hnouve B im p Bmentation de notre chsse.

Exe rcice V.6

Enoncé

Modifier & chsse setint précédent (impBmente sous forme d'une UIsk chamée - awec ou sans son
constructur par recopie) pour qu'e B dispose de ce que Bon nomme un “i€ratur" sur Bs different
¢ Bment de Bensemb k. Rappe bns qu*on nom me ainsi un m écanism e perm etlantd‘accéder séquentie Bment
aux different é Bment de Bensem b B. On préwira trois nouve Bs fonctions m em bre : init pour intiallser B
processus d'i€ration zprochain, pour fournir Bé Bmentsuivant brsqu'ilexist etexist, pour &ser s'il
exis® encore un é kmentnon exp bré.

On compltraabrs B programme d'uti Bsation précédent(en fait, ce Li de Bexercice V.4), de m aniére a ce
qu'ilaffiche Bs difRrent entiers contnus dans Bs vaBurs fournies en donnée.

N.B. Cet exercice sera plhs profitb b s'ilest trait aprés HBexercice du chapitre Il qui proposait
lintroduction d'un € Bli€ratur dans une cbsse représentant des ensemb Bs de caracteres (mais dont
lim p Im entation é witdifRrent de Bactue I ckbsse).

So lition

Ici, hgestion du mécanisme d'i€ration nécessit Bem pbi d'un pointur (que nous nommerons courant) sur
un noeud de notre Bst. Nous conviendrons qu'iBpoint sur B premier é Bment non encore trait dans
Ri€ration, c'esta-dire dont kvabur correspondant n'a pas encore é€ renwoyée par b fonction prochain. 11
n‘estpas uti B, ici, de prévoir un mem bre donnée pour indiquersi Bfinde Ist aé® atkink 2neflt awc
k comwention adopte, ilInous suffitde &str hvabur de courant(qui seraégal aNULL, brsque Bon sera
en finde Ese).

Le ro B de R fonction initse Emit a Hinitialsation de couranta b vabkur du pointur sur B débutde b Ist
(debu®.

La fonction suivantfournira en retour | valur entiere associée au noeud poin€ par courant brsqu'i Bexist
(courant difffrentde NULL) ou b vallur 0 dans B cas contraire (ills'agit h encore, d'une conwention
destinée a protger ButiBsatur ayantappe B cetke fonction, abrs que & fin de Ist étitdéj ateink et
donc, qu'aucun é Ementde Bensem b B n'étaitdisponib }). De p bs, dans B premier cas (usue B, & fonction
suivantactua lsera Bvalur de courant, de m aniére ace qu'iBpoint sur B noeud suivant
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Enfin, |k fonction exist exam inera sim p Bment Rk vabkur de debutpour savoir s'i Bexist encore un é kmenta
traiter.

\ici kdéchration com p Bk de notre nouve I chsse :

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

{ int valeur ; // valeur d un él énent de |'ensenble
noeud * suivant ; /1 pointeur sur |le noeud suivant de la liste
-
class set_int
{
noeud * debut ; /1 pointeur sur |le début de la liste
int nelem; /1l nonbre courant d'él énents
noeud * courant ; /1 pointeur sur noeud courant
public :
set_int (int = 20) ; /1l constructeur
set_int (set_int & ; /1 constructeur par recopie
~set_int () ; /1 destructeur
void ajoute (int) ; /1 ajout d' un élénent
int appartient (int) ; /] appartenance d' un él énent
int cardinal () ; /1 cardinal de |'ensenble
void init () ; /] initialisation itération
int prochain () ; /1 entier suivant
int existe () ; /1l test fin liste
-

\oici hdéfinition des trois nouve Bs fonctions m em bre init suivantetexiste :

void set _int::init ()
{ courant = debut ;

}

int set_int::prochain ()
{ 1if (courant)

{ int val = courant->val eur ;
courant = courant->suivant ;
return val ;

}

else return O ; /1 par convention
}
int set_int::existe ()
{ return (courant != NULL) ;
}

\ici k nouveau program m e d'uti Bsation dem andé :

/* utilisation de la classe set_int */
#i ncl ude <i ostream h>
#i nclude "setintl.h"
mai n()
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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 () <<"
cout << "Ce sont : \n" ;
ens.init () ;
while (ens.existe ())

cout << ens.prochain() << " "

’

’

entiers différents\n"






CH APITRE \M:
LES FONCTONS AMES

RAPFELS

En Ct+ + , Bunit de protction est k chsse, etnon pas lobgt Ce hsignifie qu'une fonction mem bre d*une
chsse peut accéder a tous Bs membres privés de n'impore que Bobptde sa chsse. En revanche, ces
mem bres privés restntinaccessib bs an'im pore que I fonction mem bre d'une autre chbsse ou a n'im port
que I} fonction indépendant.

La notion de fonction amie, ou plis exacementde "déchration d'am itié"”, permetde déchrer dans une
chsse, Bs fonctions que Bon autorise a accéder a ses membres privés (données ou fonctions). | Bexist
p Lisieurs situations d*am itié.

a) Fonction indé pendant, amie d'une chsse A

class A
{

friend - fet (----- )
}

La fonction fctayant B prototype spécifié estautorisée aaccéder aux mem bres prinvés de bk chsse A.

Générallment, |k fonction mem bre fct possédera un argum entou une vallur de retour de type A (ce qui
Justifiera sa déchration d'amitié). Pour traduire sa définition, B com pibktur dewra posséder Bs
carac€ristiques de A, donc disposer de sa déc hration.

b) Fonction mem bre d'une chsse B, amie d'une autre chsse A
class A
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La fonction mem bre fctde h chsse B (ayant B prototype spécifié) est autorisée a accéder aux mem bres
privés de Rchsse A.

Pour qu"ill puisse com piBr convenabBment h déchration ci-dessus, B com piktur dewra simpEment
"sawoir que Bestune chsse. Si h définition de k chbsse B n'a pas encore é€ com pille, on Ri précisera
simp#mentcete inform ation par kdéchration :

class A ;

Générallment h fonction mem bre fct possédera un argum entou une vallur de retour de type A (ce qui
Justifiera sa déchration d'am itié). Pour com pillr sa déchration (au sein de k déchration de A), §
com pi Beur dewa, b encore, sawir simpEmentque A estune chsse. En revanche, pour compilir k
définition de ftt, # com pi kteur devra posséder Bs caracEristiques de A, donc disposer de sa déc hration.

c)Touts 0s fonctions d'une chsse Bsontamies d'une autre chsse A

Dans ce cas, plitotque d'uti Bser autantde déchrations d'am itié que de fonctions mem bre, on uti Ise (dans
R déchration de hchsse A) hdéchration (gbbal)suivant :

friend class B ;
Pour com pi #r |k déchration de A, on précisera simpBmentque A estune clsse par chss A zquanta k

déchration de b chsse B, ¢ B nécessitra générallment(dés qu'une de ses fonctions mem bre possédera un
argum entou une vallur de retour de type A) hdéchration de Rchsse A.

Exercice .1

Enoncé

Soit h chsse pointsuivant :

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

Ecrire une fonction indépendant affiche, amie de h chsse point, perm etlantdafficher Bs coordonnées d*un
point On fournira séparém entun fich ier source contnant bk nouve I déc bration (définition) de pointetun
fich ier source contnant bk définition de k fonction affiche. Ecrire un petit programme (main) qui crée un
pointde chbsse autom atique etun pointde chsse dynam ique etqui en affiche Bs coordonnées.
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So lition

Nous dewvons donc réallser une fonction indépendant, nommée affiche, amie de h chsse point Une &€ I
fonction, contrairem ent a une fonction membre, ne re@itplis d'argumentim plcie ;affiche dewra donc
rece\oir un argum entde type point Son prottype sera donc de bk forme :

void affiche (point) ;

si Bon souh ait tranm etire un pointpar vabur, oude Bhforme :

void affiche (point & ;

si Bon souhait transm ettre un pointpar rérence. Ici, nous choisirons cetle derniere possibi ¢ et, comme
affiche n'a aucune raison de m odifier ks vaBurs du pointreq, nous B pro€gerons a Baide du qua Hicatif
const:

void affiche (const point & ;

Manifestment, affiche devra pouwoir accéder aux membres privés x ety de k chsse point |Bfaut donc
pré\oir une déchration d*am itié au sein de cetie chsse, dontwici h nouve I} déc hration :

/* fichier PONT1. H */
/* déclaration de |la classe point */
cl ass point
{ int x, y;
public :
friend void affiche (const point & ;
point (int abs=0, int ord=0)
{ x=abs ; y=ord ;

}

Pour écrire affiche, i Inous suffitd*accéder aux mem bres (privés) x ety de son argum entde type point Si ce
dernier se nomme p, Bs membres en question se noent (cbssiquem ent) p.x etp.y. Woici h définition de
affiche :

#i ncl ude <i ostream h>

#i ncl ude "point1.h" /1 nécessaire pour conpiler affiche
void affiche (const point & p)

{ cout << "Coordonnées : " << p.Xx << " " << p.y << "\n"

}

Notz bien que h com piktion de affiche nécessit h déchration de h clsse point, etpas seulimentune
déchration £ B que chss point car B com pi ktur doit connaire Bs carac€ristiques de k chsse point
(notam m ent, ici, |k bcallsation des mem bres x ety).

\ici F petitprogram me d'essai dem andé :

#i ncl ude "point1.h"

mai n()

{ wpoint a(l,5) ;
affiche (a) ;
point * adp ;

adp = new point (2, 12) ;
af fiche (*adp) ; /] attention *adp et non adp
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Notz que nous n"avons pas eu a fournir B prototype de k fonction indépendant affiche, car i lfigure dans
R déchration de | chsse point Le faire constitueraitd'ai Burs une erreur.

Exe rcice 1.2

Enoncé

Soit bk chsse \ectur3d définie dans Bexercice 1\V/.2 par :

cl ass vect eur 3d
{ float x, y, z ;
public :
vecteur3d (float c1=0.0, float c¢2=0.0, float ¢3=0.0)
{ x=¢1l; y=c2; z =c3;

Ecrire une fonction indépendant coincide, amie de h chsse ectur3d, permetiant de sawoir si deux
\ecturs ontm émes com posants (cete fonction rem p kcera |k fonction mem bre coincide quon dem andait
d*écrire dans Eexercice 1V.2).

Si V1 et\2 désignentdeux ecturs de type weckur3dd, comments'écritm ainknant B €stde coincidence de
ces deux \ectkurs?

So lition

La fonction coincide \a donc disposer de deux argument de type \ectur3d. Si Bon prévoit de B§s
fransm ettre par réference, en inkrdisant Bur é\entue B m odification dans h fonction, B prototype de
coincide sera :

int coincide (const vecteur3d & const vecteur3d &) ;

\oici | nouve B déchration de notre chsse :

/* fichier vect3D. H */
/* déclaration de |la classe vecteur3d */
cl ass vect eur 3d
{ float x, y, z ;
public :
friend int coincide (const vecteur3d & const vecteur3d & ;
vecteur3d (float c1=0, float c2=0, float c¢3=0)
{ x=¢l; y=c¢2; z =c3,;
}

et hdéfinition de | fonction coincide :

#i ncl ude "vect 3d. h" /] nécessaire pour conpiler coincide
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int coincide (const vecteur3d & vl, const vecteur3d & v2)
{ if ((vli.x == v2.x) & (vl.y == v2.y) && (vl.z == v2.2) )
return 1 ;
else return O ;

}
Le ®stde coincidence de deux \ecturs s*écritm aintnant:
coi ncide (vl1, v2)

On notra que, tantdans Bk définition de coincide que dans ce st on witse manifestr h symétrie du
probEme, ce qui n'étaitpas B cas brsque nous avions faitde coincide une fonction membre de h chsse
\eckur3d.

Exe rcice 1.3

Enoncé

Créer deux cbsses (dont Bs mem bres donnée sontprivés):

- Bune, nommée wect permetiant de représentr des \ecturs a 3 com posants de type doubl e B
com portera un constructur etune fonction m em bre d*affich age,

- lautre nommée matrice, permetiant de représentr des matrices carrées de dimension 3x3 ;¢
com porra un constructur avec un argum ent (adresse d'un tab Bau de 3x3 vaburs) qui initiallsera
m atrice avec Bs valurs correspondants.

Réallser une fonction indépendant prod permetiant de fournir B \ectur correspondant au produit d‘une
m atrice par un \ectur. Ecrire un petitprogramme de ®st On fournira séparém ent Bs deux déc hrations de
chacune des chbsses, Burs deux définitions, hdéfinition de prod et B programme de st

So lition

Ici, pour nous faciker Bécriture, nous représentrons Bs com posants d'un \ectur par un tab bau a trois
¢Bment et Bs vaburs d'une matrice par un @b Bau & 2 indices. La fonction de cakulldu produitd'un
\ectur par une m atrice doitob Igatirem ent pouwoir accéder aux données des deux c lbsses, ce qui signifie
qu'e I devra étre déchrée "am ie" dans chacune de ces deux c Bsses.

En ce qui concerne ses deux argument (de type vectetmat), nous awons choisi b transmission h pls
efficace, c'esta-dire R transmission par réference. Quantau résulat(de type \ect), ildoitob lgatirem ent
étre renvoyé par vallur (nous en repar Brons dans |k définition de prod).

\oici hdéchration de hchsse wect :

/* fichier vectl.h */
class matrice ; /1 pour pouvoir conpiler la déclaration de vect
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cl ass vect
{ doubl e v[3] ; /1 vecteur a 3 conposantes
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 am e indépendante
void affiche () ;

et hdéchration de hchsse mat :

/* fichier mat1l.h */

cl ass vect ; /1 pour pouvoir conpiler la déclaration de matrice
class matrice
{ double mat[3] [3] ; // matrice 3 X 3
public :

matrice () ; /1 constructeur avec initialisation a zéro

matrice (double t [3] [3] ) ; // constructeur a partir d un tableau 3 x 3

friend vect prod (const matrice & const vect & ; // fonction am e indépendante
P

Notz que nous awons déchré constant Bs argument de B fonction matrice. |1Bs'agitsim pmentd'une
précaution destinée aprévenir B risque d*une faut de program m ation conduisant, au sein de k définition de
matrice, aune m odification desdit argum ent.

La définition des fonctions mem bre (en faitaffiche )de hchbsse \ectne présent pas de difficu Es :

#i ncl ude <i ostream h>

#i ncl ude "vect 1. h"

void vect::affiche ()

{int i ;
for (i=0; i<8 ; i++) cout << v[i] << " " ;
cout << "\n" ;

Ilen vade méme pour Bs fonctions mem bre (en fait B constructur)de hchbsse mat:

#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude "mat 1. h"
matrice::matrice (double t [3] [3])
{int i ; intj ;
for (i=0; i<3; i++)
for (j=0; j<3; j++)
mat[i] [j] =t[i] [j];

La définition prod nécessie Bs fichiers contnant s déc hrations de \ectetde mat:

#i nclude "vectl. h"
#i nclude "mat 1. h"
vect prod (const matrice & m const vect & X)
{ int i, j ;
doubl e som ;
vect res ; /] pour le résultat du produit
for (i=0; i<3; i++)
{ for (j=0, sone0 ; j<3 ; j++)



M. Les fonctions am ies 87

som+= mmat[i] [j] * x.v[j] ;
res.v[i] = som;
}

return res ;

}

Notz que cete fonction crée un obptautom atique res de clbsse \vect I lne peutdonc étre renvoyé que par
valur. Dans B cas contraire, |k fonction appe bnt récupérerait Badresse d'un em phcement Ebéré au
momentde hsortie de hfonction.

\ici, enfin, un exem p B de programme de &st:

#i nclude "vect1. h"
#include "mat 1. h"

mai n()
{
vect w (1,2,3) ;
vect res ;
double tb [3][3] ={ 1, 2, 3, 4, 5 6, 7, 8 91} ;
matrice a = tb ;

res = prod(a, w ;
res.affiche () ;






CH APITRE I :
LA SURDEHNITION D'0 PERATEURS

RAPFELS

Ct + wus permet de surdéfinir Bs opératurs existant, c'estadire de Bur donner une nouve B
signification brsqu'il porent(en partie ou en oal€)sur des obpt de type chsse.

Le mécanisme de hsurdéfinition d'opé raturs

Pour surdéfinir un opératur existantop, on définitune fonction nom m ée operator op (on peutplkcer un ou
p Lisieurs espaces entre B m otoperator et Bopératur, m ais ce n*estpas une ob Igation) :

- soitsous form e d"une fonction indépendant (généralim entam ie d'une ou de p Lisieurs ¢ Bsses),
- soitsous form e d"une fonction mem bre d"une c bsse.

Dans B premier cas, si op estun opératur binaire, |k notation a op b estéquivallnt a:

operator op (a, b)

Dans B deuxiéme cas, hm éme notation estéquivallnt a:

a.operator op (b)

Les possibilés et Is Inhits de hsurdé finition d'opé raturs

On doitse Emitr aux opératurs existant, en conservant kur "plral€" (unaire, binaire). Les opératurs
ainsi surdéfinis gardent Rur priori# et Bur associativié habitue I (voir b Bau récapitu ktif, en page 93).

Un opératur surdéfini doittoujours posséder un opérande de type chsse (on ne peutdonc pas m odifier Bs
significations des opératurs usue I). | Idoitdonc s"agir :

- soitd"une fonction mem bre, auque Bcas ¢ B dispose ob Bgatoirem entd'un argum entim p Icit du type de
sa chsse (bis),

- soitd"une fonction indépendant (ou p litdtam ie) possédantau m oins un argum entde type chsse.

IlIne fautpas faire d*hypot &se sur hsignification a priori d'un opératur zpar exem p B, R signification de
+ = pour une chbsse ne peut, en aucun cas, étre déduit de R significaiton de + etde = pour cete méme
chsse.
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Cas particukrs

Les opératurs [], O, -> , new etde B& doiventob Igatoirem entétre définis com me fonctions m em bre.

Les opératurs = (affectation) eté (pointeur sur) possédentune signification prédéfinie pour ks obpt de
n'im port que Mype chsse. Ce hne Bs em péche nulmentd'étre surdéfinis.

La surdéfinition de new, pour un type chsse donné, se faitpar une fonction de prototype :
void * new (size_t)

E B re@it, en unique argum ent, b il de Bobptaalbuer (cetargum entsera généré autom atiquem entpar
B com pi keeur, brs d'un appe Ide new), ete B doitfournir en retour Badresse de Bobptalbué.

La surdéfinition de de B®, pour un type donné, se faitpar une fonction de prototype :

void delete (type *)

E B re@it, en unique argum ent, Badresse de Bobpta Hbérer.

Tab Bau ré capitu htif

PLURALI TE OPERATEURS ASSCCI ATI VI TE

Bi naire ()(3) [](3) _>(2)(3) s

Unaire + . 43 (9 [ &(1) -
new( 4 del et e(4) (cast)

Bi naire * | % s

Bi naire + - -s

Bi naire << >> ->

Bi naire < <= > ->

Bi naire == I= s

Bi naire & s

Bi naire n s

Bi naire | s

Bi naire && s

Bi naire | s

Bi naire :(1)(3) 4= .= *= = Ys <.
&= N= | = <<= >>=

Bi naire ,(2) s

Les opératurs surdéfinissab Bs en C+ + (chssés par priori€ décroissant)

(1) S'iln‘estpas surdéfini, i Bposséde une signification par dé faut
(2) Depuis R\ersion 2.0 seu Ement
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(3) Doitétre défini comme fonction mem bre.

(4) A un "niveau gbball' avant bk \ersion 2.0. Depuis R \ersion 2.0, iBpeut, en outre, étre surdéfini pour une chsse zdans ce cas, ildoit
Bétre comm e fonction mem bre.

(5) Jisqu'a B version 3.0, on ne peutpas distinguer entre Bs notations "pré* et"'post'. Depuis R \ersion 3.0, ces opératurs (brsqu'il
sontdéfinis de fagn unaire) correspondent & h notation "pré* zmais i Ben exis® une définition binaire (avec deuxiém e opérande fictif de
type inY) qui correspond & k notation "'post'.

Rem arque:

Méme brsque Bon asurdéfini Bs opératurs new etde B pour une chsse, ilrest® possib B de faire appe 1
aux opératurs new etde Bt usue l, en uti Bsant Bopératur de réso lition de por€e (::).

Exe rcice L1

Enoncé

Soitune chsse \ectur3d définie comme suit:

cl ass vect eur 3d
{ float x, vy, z;
public :
vecteur3d (float c1=0.0, float c¢2=0.0, float ¢3=0.0)
{ x=¢1l; y=c¢c2,; z =c3;
}

Définir Bs opératurs == et 1=, de maniere a ce qu'ill permetientde ®str k coincidence ou K non-
corncidence de deux point :

- en uti Blsantdes fonctions m em bre,

- en uti Blsantdes fonctions am ies.

So lition

a) A\ec des fonctions mem bre

I Isuffitdonc de préwoir, dans |k chsse wectur3d, deux fonctions mem bre de nom operator == etoperator
I=, recevantun argum entde type wectur3d correspondantau second argum entdes opératurs (B prem ier
opérande étantfourni par Bargumentimpllck - tis - des fonctions mem bre). \Wici k déc bration com p Bt
de notre clsse, accom pagnée des définitions des opératurs :

cl ass vect eur 3d
{ float x, vy, z;
public :
vecteur3d (float c1=0.0, float c¢2=0.0, float ¢3=0.0)
{ x=¢1l; y=c¢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 O ;

}

int vecteur3d::operator != (vecteur3d v)

{ return! ( (*this) ==v ) ;

}
Notz que, dans |k définition de 1=, nous nous sommes servi de HBopératur ==. En pratique, on sera
souventamené aréécrire entierem ent h définition d'un & Bopératur, pour de sim pBs raisons d'efficaci®
(d*ai Burs, pour ks m ém es raisons, on p khcera "en Egne™ Bs fonctions operator ==-¢toperator 1=).

b) Avecdes fonctions am ies

I Ifaut donc préwoir de déchrer comme amies, dans h chsse wectur3d, deux fonctions (operator ==-et
operator 1=), recevantdeux argument de type \ectur3d correspondantaux deux opérandes des opératurs
\ici bk nouve B déchration de notre clsse, accom pagnée des définitions des opératurs :

cl ass vect eur 3d
{ float x, vy, z;
public :
vecteur3d (float c1=0.0, float c¢2=0.0, float ¢3=0.0)
{ x=¢1l; y=c¢c2; z =c3;

}
friend int operator == (vecteur3d, vecteur3d) ;
friend int operator != (vecteur3d, vecteur3d) ;
P
int operator == (vecteur3d v, vecteur3d w)

{ if ( (v.x == w.X) & (v.y == wy) && (v.z == w.z) ) return 1 ;
else return O ;

}
int operator != (vecteur3d v, vecteur3d w)
{ return! (v =w) ;
}
Rem arque:

\ici, atitre indicatif, un exem p B de program m e uti Bsantn'im porte hgue B des deux chbsses vectur3d que
nous \venons de définir.

#i ncl ude "vecteur3d. h"
#i ncl ude <i ostream h>

mai n()
{ wvecteur3d vl (3,4,5), v2 (4,5,6), v3 (3,4,5) ;
cout << "vl==v2 : " << (vl==v2) << " vll=v2 @ " << (v1ll=v2) << "\n"
cout << "vl==v3 : " << (v1==v3) << " vll=v3 : " << (v1l=v3) << "\n"
}

Exe rcice L2
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Enoncé

Soit b chsse \ectur3d définie ainsi :

cl ass vect eur 3d
{ float x, vy, z;
public :
vecteur3d (float c1=0.0, float c¢2=0.0, float ¢3=0.0)
{ x=¢1l; y=c¢c2; z =c3;
}

Définir Bopératur binaire + pour qu'ilournisse b somme de deux \ecturs, et Bopératur binaire *pour
qu'iMournisse B produitscakire de deux \ecturs. On choisira ici des fonctions am ies.

So lition

IBsuffitde créer deux fonctions am ies nom m ées operator + etoperator * E Bs recewrontdeux argument
de type vectur3d ;Hh premiére fournira en retour un obptde type \ectur3d, kseconde fournira en retour
un fbat

cl ass vect eur 3d
{ float x, vy, z;
public :
vecteur3d (float c1=0.0, float c¢2=0.0, float ¢3=0.0)
{ x=¢1l; y=c¢c2; z =c3;
}
friend vecteur3d operator + (vecteur3d, vecteur3d) ;
friend float operator * (vecteur3d, vecteur3d) ;

vect eur 3d operator + (vecteur3d v, vecteur3d w)
{ wvecteur3d res ;

res.x = v.x + W.Xx ;

res.y = v.y + wy ;

return res ;

float operator * (vecteur3d v, vecteur3d w)
{ return (v.x * wx +Vv.y * wy +v.z * wz) ;

}

Rem arque :

I Bestpossib B de transm etire par réference Bs argum ent des deux fonctions am ies concernées. En revanche,
i In‘estpas possib B de dem ander a operator + de transm ettre son résuBatpar rérence, puisque ce dernier
estcréé dans Bk fonction méne, sous forme d'un obptde chsse automatique. En tout rigueur, operator >
pourraittransm ettre son résu lat(fibat) par réfrence, m ais ce b n'a guére d'in€réten pratique.
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Exe rcice L3

Enoncé

Soit b chsse \ectur3d définie ainsi :

cl ass vect eur 3d
{ float v[3] ;
public :
vecteur3d (float c1=0.0, float c¢2=0.0, float ¢3=0.0)
{ /1 a conpl éter
}
.

Com pher Rk définition du constructur ("en Bgne™), puis définir Bopératur [] pour qu'ilperm etle d"accéder
a Bune des trois com posants d*un \ectur, etce B, aussi bien au sein d'une expression ( ... =WVA[i]) qu'a
gauche d'un opératur d'affectaion (ML[i] = ...) zde pLs, on cherchera a se pro€ger contre d"é\entue
risques de débordem entdindice.

So blition

La définition du constructur ne pose aucun probEme. En ce qui concerne Bopératur [], B C+ + ne permet
de B surdéfinir que sous forme d'une fonction mem bre (cetle exception est ustifice par B faitque Bobpt
concerné ne doitpas risquer d*étre soum is & une conversion, brsqu'i lappara®a gauche d'une affectation).
E B possédera donc un seu largum entde type intete B renverra un résulatde type e ckur3d.

Pour que notre opératur puisse étre utillsé a gauche d'une affectation, ilfaut absolment que §
résu latsoitrenwoyé par réference. Pour nous pro€ger d'un éwentue Bdébordem entd'indice, nous awons
simpEmentpréw que tout tntative d'accés a un é Bmenten dehors des Emits conduiraita accéder au
prem ier é Bment

\Wici hdéchration de notre clsse, accom pagnée de R définition de | fonction operator [].

cl ass vect eur 3d
{ float v [3] ;
public :
vecteur3d (float c1=0.0, float c¢2=0.0, float ¢3=0.0)
{ v[O0] =c1; v[1] =c2; v[2] = ¢c3;
}
float & operator [] ( int) ;

} o

float & vecteur3d::operator [] (int i)
{ if ( (i<0) || (i>2) )i =0; /1 pour éviter un "débordenment"
return v[i] ;

}

Rem arque:
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A titre indicatif, woici un petitexem p ¥ de program m e faisantappe la notre cbsse \ectur3d :

#i ncl ude "vecteur 3d. h"
#i ncl ude <i ostream h>

mai n()
{ wvecteur3d vl (3,4,5)
int i ;
cout << "vl1 =" ;
for (i=0; i<3; i++) cout << vi1[i] << " " ;

for (i=0; i<3 ; i++) vi[i] =i
cout << "\nvl =" ;
for (i=0; i<3; i++) cout << vi1[i] << " "

’

Exe rcice VL4

Enoncé

Llexercice V.4 wous avait proposé de créer une chsse set intpermettantde représentr des ensem b Bs de
nom bres entiers :

class set_int

{
int * adval ; /] adresse du tabl eau des val eurs
int nmax ; /1l nonbre maxi d'él énents
int nelem; /'l nonbre courant d'él énents
public :
set_int (int = 20) ; /1 constructeur
~set_int () ; /1 destructeur
...... /1 autres fonctions nenbre
.

Son im p Bm entation préwvoyait de p hcer Bs difffrent é Bment dans un th bau albué dynamiquement ;
aussi Baffectation entre obt de type set intposaite B des prob Bmes, puisqu'e B aboutissaita des obpt
diffrent com portantdes pointeurs sur unm éme em p lkcem entdynam ique.

Modifier kchsse set intpour qu’e I ne présent plis de & Bs hcunes. On préwira que toutobptde type
set intcom port son propre em p lkcem entdynam ique, comme on Bawvait fait pour perm etire h transm ission
par vallur (ce ne seraitpas B cas si Bon cherchaita utilser une chnique de "com ptur de réfrence™). De
p s, on s*arrangera pour que Baffectation m ulip B soitutilsab k.

So lition

Nous som mes en présence d'un prob Im e woisin de ce bi posé par B constructur par recopie znous Bavions
résoli en prévoyantce que Bon appe B une "copie profonde™ de Bobgtconcerné (c'esta-dire une copie,
non seullment de HBobpt Li-méme, mais de touks ses parties dynamiques). Que Bues difrences
supp Bm entaires surgissentnéanm oins eneflet ici:

- on peutse trouner en présence d'une affectation d'un obpta Li-méme,
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- avantaffectation, illexist deux obpt "compRt" (avec Rur partie dynamique), abrs que dans B cas
du constructur par recopie, i In"existaitqu'un seulobpt, B second étantacréer.

\oici com m entnous traitrons une affectation € B que b = a, dans B cas ou b sera diffrentde a:

- Ibération de Bem p hcem entpoin€ par b,
- création dynam ique d'un nouwe Bem phcement dans Bque Bon recopie ks vaBurs de HBem phcement
désigné par a,
-mise en p lhce des vallurs des mem bres donnée de b.
Dans B casou aetb désignent B méme obpt(on s‘en assurera dans Bopératur d'affectation, en com parant
Bs adresses des obpt concernés), on évitra d'applguer ce mécanisme qui conduiraita un em p hcement

dynam ique poin® par “'personne”, etqui, donc, ne pourrait jam ais étre Ebéré. En fait, on se contntra de...
ne rien faire dans ce cas.

Par ai Burs, pour que Baffectation mulipl (€ B que ¢ = b= a) fonctionne correctm ent, iBestnécessaire
que notre opératur renwoie une vallur de retour (¢ I sera de type set.int) représentant h valur de son
prem ier opérande (aprés affectation, c'esta-dire, hvalur de b aprés b=a).

\oici ce que pourraétre b définition de notre fonction operator = (en ce qui concerne k déchration de k
chsse set int, ibsuffiraitd'y ajouter set inté operator = (setinté ):

set_int & set_int::operator = (set_int & e)

/1 surdéfinition de |'affectation - |es commentaires correspondent a b = a
{ if (this != &e) /1 on ne fait rien pour a = a
{ del ete adval ; /1 libération partie dynam que de b
adval = new int [nmax = e.nnax] ; // allocation nouvel ensenble pour a
nel em = e.nelem; /1 dans | equel on recopie
int i ; 1/ enti érenent |'ensenble b
for (i=0; i<nelem; i++) /1 avec sa partie dynam que
adval [i] = e.adval [i] ;
}
return * this
}
Rem arques:

1) Une & B surdéfinition d'un opératur d'affectation pour une clbsse possédantdes parties dynam iques
ne sera valkb B que si ¢ B estassociée aune surdéfinition com parab B du constructur par recopie (pour
R chsse set int ce B proposée dans hso lition de Bexercice V.4 convientparfaiem ent).

2) A priori, seull R vabur du premier opérande a waim entbesoin d'étre transm ise par référence (pour
que = puisse B modifier?) scetle condition estob Igatoirem entrem ple puisque notre opératur doitétre
surdéfini conme fonction membre. Toutfois, en pratique, on utilsera égalment R transm ission par
réference, a h fois pour B second opérande etpour B \abur de retour, de fagn a étre p bis efficace (en
£mps). Notz d'ai Burs que si Bopératur = renvoyaitson résu latpar vabur, illy auraitabrs appe Idu
constructur de recopie (b remarque précédent s'app lqueraitabrs aune sim p b affectation).

Exe rcice VL5

Enoncé

Considérer a nouveau k chsse setint créée dans Bexercice V.4 (etsur hgue B est égaliment fondé
Bexercice précédent):
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class set_int

{
int * adval ; /] adresse du tabl eau des val eurs
int nmax ; /1l nonbre maxi d'él énents
int nelem; /!l nonbre courant d'él énents
public :
set_int (int = 20) ; /1l constructeur
~set_int () ; /1 destructeur
-

Adaptr cete chsse, de maniére ace que :

- Bon puisse ajouter un é Bmentaun ensem b I de type set intpar (e désignantun obptde type setintet
nunentier):e<n ;3

-¢[n] prenne R vabBur 1 si n appartientae et b valbur 0 dans B cas contraire. On s'arrangera pour
qu'une instruction de kforme e[i]=... soitrepte a h com pi ktion.

So blition

I Inous fautdonc surdéfinir Bopératur binaire <<, de m aniére ace qu'i Ire@ive com me opérandes un obpt
de type set intetun entier. Bien que Bénoncé ne préwoie rien, iBestprobabk que Bon souhaitra pouwoir
g¢crire des choses & Bs que (¢ étantde type set int netp des entiers):

e<n<p;

Ce Rk signifie donc que notre opératur dewra fournir conme valbur de retour Bensemb B concerné, aprés
qu'on biaajput B Ementwul.

Nous pouwvons indifferem mentutilser ici une fonction mem bre ou une fonction amie. Nous choisirons h
prem iére possibi 1. Par ai Burs, nous transm ettrons Bs opérandes et b valur de retour par réference (ici,
c'estpossib B car Bobgtcorrespondantn’estpas créé au sein de Bopératur méme, c'estadire qu'illn‘est
pas de chsse autom atique) zainsi notre opératur fonctionneram éme si B construckur par recopie n'a pas
¢ surdéfini (en pratique, toutfois, i Haudra B faire dé& qu'on souh aitra pouvoir transm etire B vallur d'un
objptde type set inten argum ent).

En ce qui concerne Bopératur [], i Bdoitétre surdéfini comme fonction mem bre, conme Himpose B C+ +
etce R bien qu'ici une affectation & B ¢[i] = soitintrdit (abrs que c'estprécisém entpour Bautoriser que
C+ + oblge d'en faire une fonction membre!). Pour intrdire de & s affectations, h démarche k pls
simpl consist a faire en sore que B résullat fourni par Bopératur ne soit pas une "halie™, en h
transm ettantpar valur.

\ici que B pourraitétre R définition de nos deux opératurs (nokz que nous uti Bsons []pour définir <):

/* surdéfinition de < */
set_int & set_int::operator < (int nb)
{ /1 on exanmine si nb appartient déja a |'ensenble
11 en utilisant |'opérateur []
if (! (*this)[nb] & (nelem < nnax) ) adval [nelemt+] = nb ;
return (*this) ;

/* surdéfinition de [] */
int set_int::operator [] (int nb) /1 attention résultat par val eur
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{ int i=0;
/1 on examine si nb appartient déja a |'ensenble
/1 (dans ce cas i vaudra nele en fin de boucle)
while ( (i<nelem) && (adval[i] !'= nb) ) i++ ;
return (i<nelem

Exe rcice VL6

Enoncé

Soitune chsse \ectur3d définie comme suit:

cl ass vect eur 3d
{ float v [3] ;
public :
vecteur3d (float c1=0.0, float c¢2=0.0, float ¢3=0.0)
{ v[0] =c1; v[1] =c2; v[2] = c3
}
/1 a conpl éter

P

Définir Bopératur [Jde m aniére ace que :
- illpermete d'accéder "norm akment' a un é Bmentd'un obptnon constantde type wveckur3d, etce b
aussi bien dans une expression qu'en opérande de gauche d"une affectation,

-illne permete que K consulation (et non b modification) d'un obpt constant de type \ectur3d
(autrement dit, si vestun € Bobgt une instruction de k forme fi] = ... dewa étre repte a b
com pi ktion).

So lition

Rappe bns que brsque Bon définitdes obpt constant (qualficatif const), iIn‘estpas possib B, a priori, de
Bur applquer une fonction mem bre publque, saufsi cete derniére a é€ déchrée avec B qualficatif const
(augue Bcas, une & B fonction peutindiferem m entétre uti Bsée avec des obpt constant ou non constant).
Ici, nous dewons donc définir une fonction mem bre constant de nom operator [].

Par ai Burs, pour qu‘une affectation de hforme \fi] =... soitintrdit, i lestnécessaire que notre opératur
renvoie son résu latpar valur (etnon par adresse comme on a générallment Ihabitude de B faire).

Dans ces conditions, on witqu'iBestnécessaire de prévoir deux fonctions mem bre difrents, pour traiter
chacun des deux cas : obptconstantou obptnon constant Le choix de & "bonne fonction" sera assuré par
B com pi kteur, en fonction de k présence ou de Babsence de Batfributconstpour Bobgtconcerné.

\ici kdéfinition com p Bt de notre clsse, accom pagnée de R définition des deux fonctions operator []:

cl ass vect eur 3d
{ float v [3] ;
public :
vecteur3d (float c1=0.0, float c¢2=0.0, float ¢3=0.0)
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{ v[0] =c1; v[1] =c2; v[2] =¢c3;

}
fl oat operator [] (int) const ; // [] pour un vecteur constant
float & operator [] (int) ; /1 [] pour un vecteur non constant

[**x*x*xx% gperator [] pour un objet non constant ******x/
float & vecteur3d::operator [] (int i)
{ if ( (i<0) || (i>2) )i =0; /1 pour éviter un "débordenment"
return v[i] ;

[*xx*x*xxkkx gperator [] pour un objet constant **xx*kxkx)
fl oat vecteur 3d: :operator [] (int i) const
{ if ( (i<0) || (i>2) )i =0; /1 pour éviter un "débordenment"
return v[i] ;

A titre indicatif, woici un petitprogram me uti Bsant b clbsse veckur3d ainsi définie, accom pagné du résu kat
produitpar son exécution :

#i ncl ude "vecteur3d. h"

#i ncl ude <i ostream h>

mai n()

{ int i ;
vecteur3d vl (3,4,5) ;
const vecteur3d v2 (1,2,3) ;
cout << "V1 : " ;

for (i=0; i<3 ; i++) cout << vi[i] << " " ;
cout << "\nV2 : " ;
for (I =0 ; i<3; i ++) cout << V2[ i ] << "

for (i=0; i<3; i++) vi[i] =i ;
cout << "\nV1 : " ;

for (i=0; i<3 ; i++) cout << vi[i] << " " ;
I v2[1] =3 ; est bienrejeté a la conpilation
}
V1 345
V2 123
V1 012
Exe rcice VL7
Enoncé

Définir une chsse \ectperm ettantde représentr des "wecturs dynam iques", c'esta-dire des \ecturs dont
Bk dim ension peutne pas étre connue brs de & com pi ktion. PLs précisément, on prévoira de déchrer de
£ 1 \ecturs par une instruction de hforme :

vect t(exp) ;

dans Hque B exp désigne une expression que Eonque (de type entier).
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On définira, de fagn appropriée, Bopératur [] de maniére & ce qu'ilpermetl d'accéder & des é Bment
d'un objptd un type \vectcomme on B fraitavec un tab Bau c kssique.

On ne cherchera pas arésoudre Bs prob Bmes posés éventue lmentpar Baffectation ou k transm ission par
vallur d'obpt® de type \ect En revanche, on s*arrangera pour qu‘aucun risque de “débordem ent' d*indice
n'exist.

So lition

Les éEment d'un obpt de type \ect doivent oblgabirement étre rangés en mémoire dynam igue.
Llem p becem entcorrespondantsera donc albué par B constructur qui en recea kil en argument Le
destructur dewra donc, nature lment, Bbérer cetem phcement En ce qui concerne Bacces aun é Bment, il
se fra en surdéfinissant Bopératur [], conme nous Bavons déja fait au cours des précédent exercices ;
rappe bns qu'i Haudra ob Igatirem ent k faire sous form e d*une fonction mem bre.

Pour nous protger d'un é\entue Bdébordem entd'indice, nous ferons en sort qu‘une €ntative d'acces a un
¢ Bmentsitué en dehors du vectur conduise aaccéder a 16 Bmentde rang 0.

\oici ce que pourraientétre b déchration et hdéfinition de notre chsse :

[*xxxxxxdkxx déclaration de |a classe vect *x**xx*x/

cl ass vect
{ int nelem; /1l nonbre d'él énents

int * adr ; /1 adresse zone dynam que contenant |es él éments

public :

vect (int) ; /1l constructeur

~vect () ; /1 destructeur

int & operator [] (int) ; // accés a un él énment par son "indice"
P

[rEFFxxxxAkx définition de |a classe vect ****xxxx/

vect::vect (int n)
{ adr = newint [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 ; /1 protection
return adr [i] ;

}

\ici un petitexem p ¥ de program m e d*uti Bsation d*une & I chsse :

#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude "vect.h"

mai n()
{ wvect v(6) ;
int i ;
for (i=0; i<6 ; i++) v[i] =1 ;
for (i=0; i<6 ; i++) cout << v[i] << " " ;
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Exe rcice L8

Enoncé

En s'inspirant de Bexercice précédent, on souhait créer une chsse int2d permettant de représentr des
tab Baux dynam iques d"entiers a deux indices, c'esta-dire des tab Baux dont Bs dim ensions peuventne pas
étre connues brs de |k com piktion. Plhs précisément, on préwira de déchrer de & 1 tab Baux par une
déchration de hforme :

int2d t(expl, exp2)
dans Bque I expl etexp2 désignentune expression que Eonque (de type entier).

a)Dire pourquoi ilEn‘estpas possib B, ici, de surdéfinir ici Bopératur [] pour accéder ades é Bment d'un
t Iab Bau.

b) Surdéfinir, de fan appropriée, Bopératur () de maniére a ce qu'illpermete d'accéder a des é Bment
d'un obptd'un type int2d conme on k feraitavec un tab Bau chssique. Laencore, on ne cherchera pas a
résoudre Bs prob Bmes posés éxentue Bm entpar Baffectation ou k transm ission par valur d'obpt de type
in2d. En revanche, on s*arrangera pour qu'i In‘exis® aucun risque de débordem entd'indice.

So blition

a) Lopérateur [] ne peutétre surdéfini que sous form e binaire. I In"estdonc pas possib B de Bem p byer sous
k forme 4i, j] pour accéder aun é Bmentd'un tab Bau dynam ique. On pourraitabrs penser a Buti Iser sous
kforme habitue B qi][j]. Or, cete écriture doitétre interpré€e comme (i [iD, ce qui signifie qu'on n'y
app lque plis B second opératur aun obptde type int2d.

Compt €nu de ce que, de surcro®; [] doit &re défini comme fonction membre, Bécriture en question
dem anderaitde définir [] pour une chsse in2d, en s*arrangeant pour qu'i Bfournisse un résullat ("\ectur
Igne™) Li-m éme de type chsse, afin de pouwoir, dans ce nouveau type clbsse, surdéfinir a nouveau [] pour
qu'i Ifournisse un résullatde type int 1En‘estdonc pas possib B d*obenir B résulatsouhai® sans définir
dautres c bsses que int2d.

b)Comme dans Bexercice précédent, Bs é Bment d'un obptde type in2d doivent ob Igatirem ent étre
rangés en mém oire dynam ique. Llem p lcem ent correspondantsera donc albué par B constructur qui en
déduira B tai B des deux dimensions recues en argum ent Le destructur Bbérera cetem p bcement

Nous devons décider de b maniére dontseront rangés Bs difffrent é Bment en mém oire, a sawir "par
Igne™ ou "par cobnne™ (en uk rigueur, cete &rm ino bgie faitré®rence & b fagn donton a Ihabitude de
visua Bser des tab Baux adeux dim ensions, ce que Bon nom me une Bgne correspondanten faita des é Bment
ayantm ém e vaBur du prem ier indice). Nous choisirons ici h prem iére solition (c'estce I uti Bsée par C ou
C+ + pour Bs b Baux adeux dimensions). Ainsi, un é Bmentrepéré par Bs vaBurs i etjdes 2 indices sera
situé a Badresse (advdésignant Badresse de Bem p lcem entdynam ique albué au tab Bau):

adv + i * ncol + j

En ce qui concerne Bacces a un é Bment, illse fra en surdéfinissant Bopératur (), d'une maniére
com parab B a ce que nous avons fait pour [] sBencore, C+ + impose que () soitdéfini comme fonction
mem bre.

Pour nous protger d'un éventue Bdébordem entd'indice, nous ferons en sorte qu‘une vallur incorrect d'un
indice conduise & "faire comme si*" on Li awvaitatiribué hvabkur 0.



104 Exercices en Bngage Ct+ +

\oici ce que pourraientétre |k déchration et hdéfinition de notre chsse :

[*xx*xxxx% déclaration de la classe int2d **x**x**/
class int2d

{ int nlig; /1 nonbre de "lignes"

int ncol ; /'l nonbre de "col onnes"

int * adv ; /1l adresse enpl acement dynam que contenant |es val eurs

public :

int2d (int nl, int nc) ; /] constructeur

~int2d () ; /1 destructeur

int & operator () (int, int) ; // accés a un él énent, par ses 2 "indices"
P

[RrxxFxxdkxxk définition du constructeur ***x*kxxkx)
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 ; /] mse a zéro
}

[rxxxFxxdkxxk définition du destructeur *x**x*kxxdx)
int2d::~int2d ()
{ delete adv ;

}

[rEFFxxxxkk définition de | ' opérateur () *****xxxx)

int & int2d::operator () (int i, int j)

{ if ( (i<0) || (i>=nlig) ) i=0; [/ protections sur premer indice
if ( (j<O) || (j>=ncol) ) j=0; // protections sur second indice
return * (adv + i * ncol +j) ;

}

\oici un petitexem p B d"uti Bsation de notre chsse int2d :

#i ncl ude <i ostream h>
#include "int2d.h"

mai n()
{ int2d t1 (4,3)
int i, j ;

for (i=0; i<4 ; i++)
for (j=0; j<3; j++)
ti(i, j) =i+
for (i=0; i<4 ; i++)
{ for (j=0; j<3; j+%)
cout << tl1 (i, j) << "™ ",
cout << "\n"

}

’

Rem arques :

1)Dans hpratique, on sera amené adéfinir deux opératurs () comme nous Bavions faitdans Bexercice
précédentpour Bopératur [], &sawoir : un pour des objp® non constant (ce Li défini ici), Bautre pour
des obp® constant (i lsera préwu de m aniere ane pas pouvoir m odifier Bobjgtsur Bque Ni Ipore).
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2) Généralm ent, par souci d'efficaci€, Bs opératurs € B que ()serontdéfinis "en Egne™.

Exe rcice VLY

Enoncé
Créer une clbsse nommée histo perm ettantde m anipu br des "histogrammes™. On rappe I que Bon obtient
un histogramme & partir d'un ensemb & de vaBurs x(i), en définissant n tranches (inernvalls) contigués
(sounentde méne am pHude) eten com ptabi Bsant B nom bre de vaBurs x(i) apparenanta chacune de ces
tranches.

On préwira :

-un constructur de h forme histo (fbatmin, fbatmax, intnintr), dont ks argument précisent Bs
bornes (min etmax ) des valurs a prendre en com pt et B nombre de tranches (ninkr) supposées de
m éme am p Hude,

- un opératur <<< défini de maniére € B que h<<<x ajout hvalur x a Ihistogramme h, c'esta-dire
qu'e B incrément de 1 B comptur re htif & b tranche a hque I appartientx. Les valurs sortantdes
Imits (min - max)ne serontpas com ptabi Bsées,

- un opératur [] défini de maniére € B que h[i] représent B nombre de vaBurs répertoriées dans k
tranche de rang i (h premiére tranche portant B numéro 1 sun numéro incorrectde tranche conduira a
considérer ce B de rang 1). On s'arrangera pour qu‘une instruction de |k forme h[i]=... soitre p€e en
com pi ktion.

Onne cherchera pas ici aréglr Bs prob Emes posés par Baffectation ou b transm ission par vallur d'obgt
du type hist.

So lition

Nous n*avons pas besoin de conserer Bs diferents vaBurs x(i), mais seullment ks com pturs re ktifs a
chague tranche. En revanche, i Bfautprévoir d'aBbuer dynam iquem ent(dans B constructur) Bem plhcement
nécessaire a ces com purs, puisque B nom bre de tranches n'estpas connu brs de | com pi ktion de k chsse
histo. IBfaudra nature Bment prévoir de Bbérer cetemphceement dans B destructur de h chsse. Les
mem bres donnée de histo serontdonc : s vaBurs extrémes (minim all etm axim ak), ¥ nom bre de tranches
etun pointur sur Bem p hcem entcontnant ks com peeurs.

Llopératur <<< peut étre surdéfini, soit conme fonction membre, soit comnme fonction amie 3nous
choisirons ici h premiére soliion. En revanche, Bopératur [] doit abso lment étre surdéfini comme
fonction mem bre. Pour qu'ilne soitpas possib b d*écrire des affectations de hforme h[i]=..., on feraen
sort que cetopératur fournisse son résu Batpar valur.

\oici ce que pourraitétre b déchration de notre clsse histo :

/*** fichier histo.h : déclaration de la classe histo ***/
class histo

{ float mn ; /!l borne inférieure
float nmax ; /1 borne supérieure
int nint ; /1 nonbre de tranches utiles

float * adc ; // pointeur sur |les conpteurs associ és a chaque intervalle
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/1 adc [i-1] = conpteur valeurs de la tranche de rang i

float ecart ; // larg d' une tranche (pour éviter un recal cul systématique)
public :

histo (float=0.0, float=1.0, int=10) ; // constructeur

~histo () ; /1 destructeur

histo & operator << (float) ; /1 ajoute une val eur

int operator [] (int) ; /1 nonbre de val eurs dans chaque tranche

Notz que nous awons préwu des vaburs par défaut pour Bs argument du constructur (ce Bs-ci n'étaient
pas im posées par Bénoncé).

En ce qui concerne k définition des diffrent mem bres, ilfaut notr qu'ilestindispensab B qu'une €
chsse soitpro€gée contre tout utilsation incorreck. Certs, ce b passe par un contro ¥ de h vabur du
num éro de tranche fourni a Bopératur [], ou par  refus de prendre en com pt une valur hors Imits (qui
fournirait un numéro de tranche conduisant & un em phcement sitwé en dehors de ce i albué par §
constructur).

Mais, de surcrof nous dewons nous assurer que Bs vaburs des argument fournis au constructur ne
risquentpas de mettre en cause B fonctionnem entu Brieur des diffrents fonctions mem bre. En particu ler,
ilestbon de \érifier que B nombre de tranches n'estpas négatif (notam mentune vallur nul conduirait
dans <<< aune divsion par zéro) etque Bs vaBurs du minimum etdu maximum sontconwenab ment
ordonnées etdiffrents Bune de Bautre (dans ce dernier cas, on aboutiraitencore a une diMsion par zéro).
Ici, nous avons préwu de régBr ce probEme en atiribuant B cas échéantdes vallurs par défaut arbitraires
(max =min+ 1, nint=1).

\oici ce que pourraitétre |k définition des diffrentes fonctions mem bre de notre chsse histo :

[FRrxEFxwkxxkxxk définition de |a classe histo ***x**xxkx/
#i ncl ude "histo.h"
#i ncl ude <i ostream h>

/********************* COnStrUCteUr ********************/

histo::histo (float mni, float maxi, int ninter)
{ /] protection contre argunents erronés
if (maxi < mini)
{ float tenmp = maxi ; maxi = mni ; mni =tenp ; }
if (mxi == mni) mxi = mni + 1.0 ; /] arbitraire
if (ninter < 1) nint =1 ;
mn=mni ; max = maxi ; nint = ninter ;
adc = new float [nint-1] ; /1 alloc enplacenents conpteurs
int i ;
for (i=0 ; i<=nint-1; i++) adc[i] =0 ; // et r.a.z.
ecart = (max - mn) / nint ; /1 largeur d'une tranche
}

/********************* destructeur *********************/
histo::~histo ()
{ del ete adc ;

}

/********************* operateur << ********************/

histo & histo::operator << (float v)
{ int nt = (v-mn) / ecart ;
/1 on ne conptabilise que |es val eurs "convenabl es"
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; /1 protection "débordenent"
return adc[n-1] ;

\ici, a titre indicatif, un petitprogramme d'essai de h chsse histo, accom pagné du résu Blat fourni par son

exécution :

#i ncl ude "histo.h"
#i ncl ude <i ostream h>

mai n()
{ const int nint = 4 ;
int i ;
histo h (0., 5., nint) ; /Il 4 tranches entre 0 et 5

h << 1.5 << 2.4 <<3.8<<3.0<<20¢<<35<x<28¢<x<46;
h << 12.0 << -3.5 ;
for (i=0; i<10 ; i++) h << i/2.0;
cout << "val eurs des tranches \n" ;
for (i=1; i<=nint ; i++)
cout << "numéro " << i << " : " << h[i] << "\n"

val eurs des tranches
numéro 1 :
numero 2 :
numéro 3 :
numéro 4 :

A O O W

Exe rcice ML10

Enoncé

Réallser une c ksse nomm ée stack_intperm ettantde gérer une pi # d'entiers. Ces derniers seront consenés
dans un em p bhcem ent albué dynam iquem ent zsa dimension sera détrminée par Bargument fourni a son
constructur (on Li préwoira une vabur par défaut de 20). Cete chsse dewra com porer Bs opératurs

suivant (nous supposons que p estun objptde type stack_intetn un entier) :

<<, tlqgue p<<naput lentierna kpilk p(si hpilkestphine, rien ne se passe),

>> ®lque p> > nphce dans n Bvabur du hautde B pilk, en Rsupprimantde Bpilk (si Bpilkest

vide, Bvalur de nne serapas modifiée),
++ ,®lque pt + val 1si hpilkestphine etO dans B cas contraire,

--, & lque p--\val 1si hpilkestvde et0 dans B cas contraire.

On préwoira que Bs opératurs << et> > pourront étre uti Bsés sous Bs formes suivants (nl, n2 etn3

¢tantdes entiers):

p<<nl<<n2<<n3d ; p>> nl>> n2<<n3d ;
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On feraen sore qu'iBsoitpossib B de transm etire une pi B par vabur. En renanche, Baffectation entre pilks
ne sera pas perm ise, eton s'arrangera pour que cete situation aboutisse aun arrétde Bexécution.

So lition

La chsse stack_int contiendra comme mem bres donnée : h @il de Bemphcement réseng pour b pilk
(nmax), B nombre d'éEment phcés & un moment donné sur B pik (neBm) et un pointkur sur
Bem p kheementqui sera albué par B constructur pour y ranger s é Bment de Bk pik (adv). Notz qu'il
n'est pas nécessaire de préwoir une donnée supp Bmentaire pour un éventue I"pointur” de pilk, dans h
mesure ot c'est B nombre d*é Ement ne Bm qui Joue ce ro B ici.

Les opératurs requis peunentindiffremment étre définis comme fonctions membre ou comme fonctions
am ies. Nous choisirons ici & prem iere solition. Pour que Bs opératurs <<< et> > puissentétre utilsés &
p Lisieurs reprises dans une m ém e expression, i Bestnécessaire que, parexempk :

p << nl << n2 << n3
soitéquivalinta:
( ((p<<nl) <<n2) <<n3) ;

Pour ce faire, Bs opératurs <<< et> > doiventfournir conme résullat b pi b reqe en prem ier opérande,
apres qu'e I} a subit Bopération vou lie (em pikge ou dépikge). I Bestpréfrabl que ce résulatsoittransm is
par réference (on évitra R pert de £m ps due au constructur par recopie).

En ce qui concerne h transmission par valur d'un obptde type stack_int, nous ne pouwons pas nous

contntr du constructur par recopie par défautpuisque ce dernier ne recopieraitpas h partie dynam ique de

Bobpt ce qui poserait ks "prob Bmes habitue 1. Nous devons donc surdéfinir B constructur par recopie 3
ici, nous préwoirons une dup Bcation com p Bt de Bobpt(une autre dém arche, plis com p lquée, consistraita
em pbyer un "com ptur de réfrence", ce qui perm ettraitde ne p bis dup Iquer b partie dynam ique).

Pour satisfaire & |k contraint im posée par Bénoncé sur Baffectation, nous albns surdéfinir Bopératur
d'affectation. Comme ce dernier doit se contntr d'afficher un message d'erreur et d'intrrom pre
Bexécution, i In"estpas nécessaire qu'i BIrenvoie une que Eonque valur (d'ou k déc hration wid).

\oici ce que pourraitétre b déchration de notre clhsse :

#i ncl ude <i ostream h>
#include <stdlib. h>
class stack_int

{ int nmax ; /1 nonmbre maximal de la valeurs de la pile
int nelem; /1l nonbre courant de valeurs de la pile
int * adv ; /1 pointeur sur |es valeurs

public :
stack_int (int = 20) ; /1l constructeur
~stack_int () ; /1 destructeur
stack_int (stack_int & ; /1 constructeur par recopie
void operator = (stack_int & ; /1 affectation
stack_int & operator << (int) ; /1 opérateur d'enpilage
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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Notz que Nopératur > > doitabso lmentrecewoir son deuxiéme opérande par réfrence, puisqu'i ldoit
pouvwoir en m odifier bvabur.

\oici hdéfinition des fonctions mem bre de stack _int:

#i ncl ude "stack-int.h"
stack_int::stack_int (int n)
{ nmx = n ;
adv = new int [nmax] ;
nelem= 0 ;

stack_int::~stack_int ()
{ del ete 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 - arrét exécution ***\n" ;

exit (1) ;

}

stack_int & stack_int::operator << (int n)

{ if (nelem< nmax) adv[nelemt+] = n ;
return (*this) ;

}

stack_int & stack_int::operator >> (int & n)

{ if (nelem> 0) n = adv[--nelen ;
return (*this) ;

}

int stack_int::operator ++ ()
{ return (nelem == nmax) ;

}

int stack_int::operator -- ()
{ return (nelem== 0) ;

}

A fitre indicatif, wici un petit programme d'utiBsation de notre chsse, accom pagné d'un exempl
d'exécution :

[RrxEFxEEAAAX grogranme d' essai de stack_int *rEFrxkkx)
#i nclude "stack_int.h"
#i ncl ude <i ostream h>
mai n()
{ void fct (stack_int) ;
stack_int pile (40) ;
cout << "pleine : " << pile++t << " vide : " << pile-- << "\n" ;
pile << 1 << 2 << 3 << 4 ;
fct (pile) ;
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int n, p;

pile > n >> p ; /1 on dépile 2 valeurs

cout << "haut de la pile au retour de fct : " << n<<" " << p << "\n"
stack_int pileb (25)

pileb = pile ; /1 tentative d'affectation

void fct (stack_int pl)
{ cout << "haut de la pile recue par fct : " ;

int n, p;

pl > n > p; // on dépile 2 valeurs
cout << n << " " << p << "\n" ;

pl << 12 ; /1 on en ajoute une

pleine : 0 vide : 1

haut de la pile recue par fct : 4 3

haut de la pile au retour de fct : 4 3

*** Tentative d affectation entre piles - arrét exécution ***

Exercice ML11

Enoncé

Adaptr kchsse point:

cl ass point

{ int x, y;
I
public :
point (int abs=0, int ord=0) /'l constructeur
A
P

de maniére ace qu'e I dispose de deux fonctions m em bre perm ettantde connaire, a toutinstant, ¥ nom bre
totald'obpt de type point ainsi que B nombre d'objt dynamiques (c'esta-dire créés par new) de ce
méme type.

So lition

Ici, iln'estplis possib B de se contentr de com ptabi lser Bs appe I au constructur et au destructur. 11
faut, en outre, com ptabillser s appe I a new etde B€. La seull possibi I pour y panenir consist a
surdéfinir ces deux opératurs pour h chbsse point Le nombre de point totallet B nombre de point
dynam iques serontconsenés dans des mem bres statiques (n"existantqu’une seul fois pour Bensem b I des
obpt du type point). Quant aux fonctions mem bre fournissant Bs inform ations wvou Lies, ilestpréfrabll
d'en faire des fonctions mem bre statiques (déc hrées, ¢ Bs aussi, avec Batributstatic), ce qui perm etira de
Bs empbyer phs facikmentque si on en avait faitdes fonctions mem bre ordinaires (puisqu‘on pourra Bs
appe Br sans awir a Bs faire porer sur un obptparticu ler).

\oici ce que pourraitétre notre clbsse point(déc kration etdéfinition):
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#i ncl ude <i ostream h>

#i ncl ude <stddef. h> /1 pour size_t
cl ass point
{ static int npt ; /1 nonbre total de points
static int nptd ; /1l nonbre de points "dynanm ques"
int x, y;
public :
point (int abs=0, int ord=0) /1l constructeur
{ x=abs ; y=ord ;
npt ++
}
~poi nt () /1 destructeur
{ npt-- ;
}
void * operator new (size_t sz) /1 new surdéfi ni
{ nptd++ ;
return ::new char[sz] ;
}
void operator delete (void * dp)
{ nptd-- ;
c:delete (dp) ;
}

static int npt_tot ()
{ return npt ;

}

static int npt_dyn ()
{ return nptd ;
}

Notz que, dans h surdéfiniion de new etde k€, nous awons fait appe Baux opératurs prédéfinis (par
em pbi de ::)pour ce qui concerne | gestion de Bmém oire.

\oici unexem p B de program m e uti Isantnotre clsse point:

#i ncl ude "point.h"

mai n()
{
point * adl, * ad2 ;
point a(3,5) ;
cout << point::npt_tot () << " " << point::npt_dyn () << "\n" ;
adl = new point (1,3) ;
point b ;
cout << point::npt_tot () << " " << point::npt_dyn () << "\n" ;
ad2 = new point (2,0) ;
del ete adl ;
cout << point::npt_tot () << " " << point::npt_dyn () << "\n" ;
point c(2) ;
del ete ad2 ;
cout << point::npt_tot () << " " << point::npt_dyn () << "\n" ;






CH APITRE Ml :
LES CONMERSIONS DE TYPE
DEHNES PAR LUTILISATEUR

RAPFELS

C+ + wous perm etde définir des conversions d*un type chsse \ers un autre type clsse ou un type de base.
On par B de comersions définies par ButiBsatur (en abrégé : C.D.U.). Ces conwersions peuventabrs étre
é\entue Bmentm ises en oeuwmre, de fagn "autom atique™ par B com pi kteur, afin de donner une signification
a un appe Ide fonction ou a un opératur (abrs que, sans conversion, Bappe Bou Bopératur seraitilgab.
On retroune ainsi des possibi Fes com parabls a ce Bs qui nous sont offeres par B C en matiére de
conmersions im p Icits.

Deux sorts de fonctions (ob Bgatoirem entdes fonctions mem bre) perm etentde définir des C.D.U. :

- Bs constructurs a un argum ent(que Bque soit Ik type de cetargument): un & Bconstructur réallse une
conersion du type de cetargum entdans B type de sa chsse,

- Bs opératurs de "cast': dans une cbsse A, on définira un opératur de comwersion d'un type X
(que Eonque, c'esta-dire aussi bien un type de base qu'un autre type chbsse) en introduisant k fonction
mem bre de prootype :

operator x () ;
notz que B type de h vabur de retour (ob lgatirem ent défini par son nom) ne doitpas figurer dans
Een-t€€ ou B prototype d'une & B fonction.
Les regls d'utiBsation des C.D.U. re joignentce Bs concernant B choix d*une fonction surdéfinie :

- Bs C.D.U. ne sontmises en oeuwre que si ce hestnécessaire,

-une seull C.D.U. peutintnenir dans une chame de conwersions (d'un argument d'une fonction ou
d"un opérande d"un opératur),

- illne doitpas y awir d'am bigui€, c'esta-dire plsieurs chames de conwersions conduisantau m éme
type, pour un argum entou un opérande donné.

Exe rcice MIlL.1
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Enoncé

Soit h chsse pointsuivant :

cl ass point
{ int x, y;
public :
point (int abs=0, int ord=0)
{ x =abs ; y = ord

a) La munir d'un opératur de "cast' permetiantde conmwertir un pointen un entier (corrrespondant a son
abscisse).

b) Soientabrs ces déc hrations :
point p ;
int n;

void fct (int) ;

Que fontces instructions :

n=p,; // instruction 1
fct (p) ; // instruction 2
So lition

a) I Bsuffit de définir une fonction mem bre, de nom operator int, sans argum entetrenvoyant k valur de
Babscisse du point Bayantappe k. Rappe bns que B type de B vabur de retour (que C+ + déduitdu nom de
k fonction - ici int) ne doit pas figurer dans Ben-tte ou B prototype. \Wici ce que pourraient étre h
déchration et R définition de cete fonction, ici réunies en une seu b déc bration d*une fonction ""en Ugne™ :

operator int ()
{ return x

}

b)

Llinstruction 1 esttraduit par B com piktur en une conversion de p en int (par appe Bde operator int),
suivie d'une affectation du résullat a n. Notz bien qu'illn'y a pas d"appe B1d'un que Eonque opératur
d'affection de h chsse point, ni d'un constructur par recopie (car B seulargumenttransmis a |k fonction
operator intest Bargum entim p Icie tis).

Llinstruction 2 est traduit par B com piktur en une conversion de p en int (par appe Bde operator int),
suivie d'un appe Ide | fonction ftt, & Bhque I on transmet B résulatde cete comersion. Notz qu'illn'y
pas, Bnon plis, d'appe Id*un constructur par recopie, ni pour fct (puisqu'e I re @itun argum entd'un type
de base), ni pour operator int(pour b m ém e raison que précédem m ent).

Exe rcice MIL.2
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Enoncé

Que I résulat fournira B program m e suivant:

#i ncl ude <i ostream h>
cl ass point

{ int x, y;
public :
point (int abs, int ord) /1 constructeur 2 arguments
{ x =abs ; y = ord ;
}
operator int() /] "cast" point -->int
{ cout << "*** gppel int() pour le point " << x << " " <<y << "\n" ;
return x ;
}
-
mai n()
{

point a(l1,5), b(2,8) ;
int nl, n2, n3 ;

nl =a+ 3 ; /]l instruction 1
cout << "nl =" << nl << "\n" ;
n2 =a+b; /]l instruction 2
cout << "n2 =" << n2 << "\n" ;

double z1, z2 ;

z1l =a + 3 ; // instruction 3
cout << "z1 =" << z1 << "\n" ;
z2 = a+ b ; /]l instruction 4
cout << "z2 =" << z2 << "\n" ;
}
So ktion

Lorsque B com pikeur rencontre, dans Binstruction 1, Bexpression a+ 3, illcherche toutd'abord s"i Bexist
un opératur surdéfini correspondant aux types pointetint(dans cetordre). Ici, illn‘en trouwve pas. 11a
abrs chercher a mettre en phce des comersions permetiant d'aboutir a une opération existant ;3ici,
Bopératur de cast(operator int) Li permetde se ramener a une addition d'entiers (par conversion de p en
int), et c'est b seull possibi €. Le résulatest abrs, bien sir, de type intetillest affecké a nl sans
conersion.

Le m éne raisonnem ents’app lque a Rinstruction 2 ;Bévallation de a+ b se faitabrs par conwersion de a et
de b en int(seu B possibi k€ de donner une signification & Bopératur + ). Le résulatestde type intetillest
affec sans conwersion an2.

Les expressions figuranta droit des affectations des instructions 3 et4 sontévaliées exackm entsuivant bs
m émes regBs que Bs expressions des instructions 1 et2. Ce n'estqu'au momentde Baffectation du résulat
(de type int) a k variab® mentionée que Bon opére une comersion int--> doubk (anabgue a ce Bs qui
sontm ises en p bhce en Bngage C).

A titre indicatif, woici ce que fournitprécisém ent Bexécution du programme :

*** agppel int() pour le point 1 5
nl =4
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*** agppel int() pour le point 1 5
*** agppel int() pour le point 2 8

n2 =3
*** agppel int() pour le point 1 5
z1 = 4

*** agppel int() pour le point 1 5
*** agppel int() pour le point 2 8
z2 = 3

Exe rcice VIL3

Enoncé

Que Il résulat fournira B program m e suivant:

#i ncl ude <i ostream h>
cl ass point

{ int x, y;
public :
point (int abs, int ord) /'l constructeur 2 arguments
{ x =abs ; y = ord
}
operator int() /] "cast" point -->int
{ cout << "** agppel int() pour le point " << x << " " <<y << "\n"
return x ;
}
-
void fct (double v)
{ cout << "$$ appel fct avec argument : " << v << "\n"
}
mai n()
{
point a(1,4) ;
int nl;
double z1, z2 ;
nl =a+ 1.75 ; // instruction 1
cout << "nl =" << nl << "\n"
zl =a+ 1.75 ; // instruction 2
cout << "z1 =" << z1 << "\ n"
z2 = a ; // instruction 3
cout << "z2 = " << z2 << "\n"
fct (a) ; /] instruction 4
}
So ktion

Pour évalier Bexpressiona+ 1.75de Hinstruction 1, B com pilkteur meten phce une chame de conwersions
de aen doub k (point--> intsuivie de int--> doub ) de m aniére a aboutir a Baddition de deux valurs de
type doubk ;B résullat de type doubk, estensuit comerti pour étre affect anl (conwersion forcée par
Baffectation, com m e d*h abitude en C).
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Notz bien qu'iEn'estpas question pour B com piktur de prévoir |k conwersion en intde hvabur 1.75 (de
fan ase ramener & Baddition de deux int, aprés conversion de a en int) car ils*agit B d'une "conwersion
dégradant™ qui n'estjam ais mise en oeuwe de maniére im p Icit dans un cakulld’expression. 10n'y a donc
pas d"autre choix possib B (notz que s*illy en avaiteffectivem entun autre, illne s"agirait pas pour autant
d'une situation d'am bigut® dans h mesure ou B com piktur applqueraitabrs Bs reghs habitue Bs de
choix d'une fonction surdéfinie).

Llinstruction 2 correspond a un raisonnement simikire avec cete seul diffrence que B résuliat de
Baddition (de type doub ) peutétre affect azl sans comersion.

Enfin Bs instructions 3 et4 entramentune comersion de pointen doub k, par une suit de conwersions point
--> intetint--> doubk.

\ici F résullatde Bexécution du programme :

** appel int() pour le point 1 4

nl =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 VL4

Enoncé

Que se passertai-illsi, dans b chsse point du précédent exercice, nous awvions introduit en pls de
Bopératur operator int, un autre opératur de castoperator doub k.

So lition

Dans ce cas, Bs instructions 1 et?2 auraient conduita une situation d'am bigui€. En eflet, B com pikeur
auraitdisposé de deux chames de comersions perm etiantde conwertir un pointen doub} : soitpoint -->

doub  soitpoint--> intsuivie de int-> doubl. En revanche, Bs instructions 3 et4 auraient oujours é€
acceptes.

Exe rcice MIL5

Enoncé

Considérer b chsse suivant :

cl ass conpl exe
{ double x, vy ;



126 Exercices en Bngage Ct+ +

public :

compl exe (double r=0, double i=0)
conmpl exe (conpl exe &)

P

Dans un program m e contnant s déc hrations :

compl exe z (1,3)
void fct (conpl exe)

que produiront Bs instructions suivanes :

z = 3.75 ; /]l instruction 1

fet (2.8) ; /] instruction 2

z =2 ; // instruction 3

fct (4) ; /] instruction 4
So ktion

Llinstruction 1 conduit une comersion de | valur doub B 3.75 en un complxe par appe Idu constructur a
un argum ent(com pt €nu des argum ent par dé faut), suivie d"une affectation az.

Llinstruction 2 conduita une comersion de | valur doub® 2.8 en un complxe (comme précédem m entpar
appe Bdu constructur a un argum ent) zilly aura ensuit création d*une copie, par appe Idu constructur par
recopie de h chsse complxe, copie qui sera transm ise a h fonction fct

Les instructions 3 et4 jouent B méne rok que Bs deux précédents, awvec cetke seul difffrence qu'e ls
fontinkenenir des conersions int--> complxe obtnues par une conversion int--> doub B suivie d*une
conersion doub b --> complxe.

Exe rcice VIL6

Enoncé

Que Il résulat fournira B program m e suivant:

#i ncl ude <i ostream h>
cl ass point

{ int x, y;
public :
point (int abs=0, int ord=0) /1 constructeur 0, 1 ou 2 argunents
{ x =abs ; y = ord
cout << "$$ construction point : " << x << " " <<y << "\n"
}
friend point operator + (point, point) ; /1 point + point --> point
void affiche ()
{ cout << "Coordonnées : " << x << " " <<y << "\n"
}
-

poi nt operator+ (point a, point b)
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{ point r ;
r.x =ax +bx; r.y =ay+by;
return r ;

}

mai n()

{
point a, b(2,4) ;
a=b+ 6 ; /|l affectation 1
a.affiche() ;
a=6+b; /|l affectation 2
b.affiche() ;

}

Que se passeraitilsi Bopératur + awaité® surdéfini comme une fonction mem bre etnon plis comme une
fonction am ie ?

So lition

L'évaliation de Bexpression b+ 6 de Bk premiere affectation se faiten uti Isant Bopératur + surdéfini pour
k chsse point, aprés awoir comerti Bentier 6 en un point (par appe Bdu constructur & un argum ent). Le
résullat, de type point, estabrs affect aa.

Llinstruction d'affectation 2 se dérou B de fagn sim i kire (conversion de Bentier 6 en un point).

En revanche, si Bopéraktur + awvait é€ surdéfini par une fonction membre, h seconde instruction
d'affectation auraité® re pte a k com piktion xneflet ¢ B auraité®€ inkrpréte comme :

6. operator + (b)

On woitici que seull |k fonction am ie perm etde traier de fagn identique Bs deux opérandes d*un opératur
binaire, notam m enten ce qui concerne Bs possibi k€s de comersions im p Icits.

Exe rcice VIL7

Enoncé

Soient Bs deux c hsses suivanes :

class A
{ /1
friend operator + (A A
public :
A (int) ; /1 constructeur a un argunent entier
A (B ; /1 constructeur a un argunent de type B
/1
P
class B
{ /1
public :

B (int) ; /1 constructeur a un argunent entier
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/1
} o

a) Dans un program m e contnant ls déc hrations :

A al, a2, a3 ;
B bl, b2, b3

s instructions suivants seronte s correcks et, si oui, que ®ronte ls 2

al = bl ; // instruction 1
bl = al ; /]l instruction 2
a3 = al + a2 ; // instruction 3
a3 = bl + b2 ; // instruction 4
b3 = al + a2 ; // instruction 5

b) Commentobenir B m éme résulat, sans définir, dans A, ¥ construceur A(B)?

So lition

a)
Instruction 1 :

| Hautdistinguer 2 cas :

Si A n'a pas surdéfini d'opératur d'affectation de hforme A & operator = (B), illy aura conwersion de
bl dans B type de A (par appe Bdu constructur A(B)), suivie d'une affectation a al (en utilsantsoit
Bopératur d'affectation par dé fautde A, soitéventue Bmentce Li qui auraitpu y étre surdéfini).

En revanche, si A a surdéfini un opératur d'affectation de b forme A & operator = (B) (perm etiant
d'affecer un obptde type B aun obptde type A), ce dernier sera uti B¢ pour réallser Rinstruction 1, et,
dans ce cas, iln'y aura donc pas d'appe Bde constuctur de A, ni d'é\entue I autre opératur
d'affectation. Ce com porements'explque par B fait que Bs C.D.U. ne sontmises en oeuwme que
brsque ce hestnécessaire.

Instruction 2 :

Laencore, i Hautdistinguer Bs deux cas précédent. Si B n'a pas surdéfini d*opératur d'afectation de k
forme A & operator = (B), HRinstruction 2 conduira a une erreur de com piktion puisqu'iln‘existra
aucune possibi € de convertir un obptde type A en un obptde type B. En revanche, si Bopératur
d'affectation en question exist, i Isera toutsim p km entuti Bsé.

Instruction 3 :

E B ne pose aucun prob Im e particuler.

Instruction 4 :

Ici, bl eth2 serontconwertis dans B type A en utilsant B constructur A(B) avant d'étre transmis a
Bopératur + (de A). Le résulat, de type A, sera affec€ aa3, en utilsant Bopératur d'affectation de A
- soitce Li par défaut, soitce Li é\entue Bm entsurdéfini.

Instruction 5 :
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Llexpression al + a2 ne pose pas de prob Bme puisqu'e Il estévaliée a Baide de Hopératur + de h
chsse A ¢ B fournitun résullatde type A. En revanche, pour Baffectation du résullata b3, illfauta
nouneau distinguer Bs 2 cas déja évoqués. Si B a surdéfini un opératur d'affectation de h forme A &

operator = (B), illsera utilsé 3si un & Bopératur n'a pas é€ surdéfini, Binstruction sera re pte par §
com pi Beur (puisqu'iEn‘existra abrs aucune possibi I de conversion de Ben A).

b) En introduisant, dans h chbsse B, un opératur de "cast' permetiant h comersion de B en A, de k
forme :

operator B ()






CH APITRE IX :
LA TECH NQUE DE Lf ERITAGE

RAPFELS

Le conceptd'héritage constitue Bun des fondement de B Programm ation Oriente Objpt IBpermetde
définir une nouve I clsse B dit "dérinée™, apartir d'une chsse existant A, dit "de base™ zpour ce faire,
on procéde ainsi :

class B : public A /1 ou : private A ou (depuis la version 3) protected A
{ /1 définition des menbres suppl énmentaires (données ou fonctions)
/1  ou redéfinition de menbres existants dans A (données ou fonctions)

} o

Avec public A, on par kb de "dérivation pubBque™ zawec privat A, on parl de "dérivation privée" sawec
protctd A, on par B de "dérivation pro€gée™.

Moda ks d'acces a h chsse de base

Les membres prinvés d'une c lsse de base ne sont jam ais accessib Bs aux fonctions mem bre de sa chsse
dérinée.

Outre Bs "statut" publlc ou privé (présents dans B chapitre I11), iBexis® un statut"pro€gé™. Un mem bre
pro€gé se comport comme un membre prinvd pour un utiBsatur que Eonque de h chsse ou de k chsse
dérinvée, mais comme unmem bre pub lc pour kchsse dérivée.

D'autre part, ilexist trois sorts de dérivation :

-pubBque : Bs membres de h chsse de base consenent Bur statut dans h chsse dérinvée ;c'est
situation | plis usue I,

- prinde : tous Bs membres de b chsse de base deviennentprinvés dans kR chbsse dérivée

- protégée (depuis B\ersion 3): ks mem bres publics de h chsse de base devennentmem bres pro€gés
de B chsse dérinde ;Bs autres mem bres consenent Bur statut

Lorsqu‘un mem bre (donnée ou fonction) estredéfini dans une c bsse dérinée, ilrest tujours possib B (soit
dans Bs fonctions membre de cete chsse, soitpour un clentde cete chbsse) d'accéder aux mem bres de
méme nom de h chsse de base, moyennant ButiBsation de Bopératur de résolition de por€e (::), sous
résene, bien siir, qu'un & Baccés soitautorisé.
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Appe Ides constructeurs etdes destructurs

Soit B une chsse dérinvée d'une clsse de base A. Nature Bment, dés brs que B posséde au moins un
constructur, hcréation d'un obptde type B im p lque ob Bgatirem ent Bappe Id"un construckur de B. Mais,
de p Ls, ce constructur de B doitprévoir des argum ent & destination d'un constructur de A (une exception
a Reu, soitsi A n'a pas de constructur, soitsi A posséde un constructur sans argum ent). Ces argum ent
sontprécisés, dans kdéfinition du constructur de B, comme dans cetexemplk :

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

Les argum ents m entionnés pour A peusentéventue lment Bétre sous form e d*expressions.

Cas particu Er du construct ur par re copie

En plis des regBs ci-dessus, iIfaut ajouter que si k chsse dérinvde B ne possede pas de constructur par
recopie, illy aura appe Idu constructur par recopie par défautde B, Bque Bprocédera ainsi :

- appe Idu constructur par recopie de A (soitce i qui y a é€ défini, soit B constructur par recopie par
défaut),

- initialsation des mem bres donnée de B qui ne sontpas héri€s de A.

En revanche, un probEBne se pose brsque B chsse dérivée définit expBciement un construckur par
recopie. En effet, dans ce cas, ilfaut €nir compt de ce que Bappe Bde ce constructur par recopie
entramera Bappe I

- du constructeur de h chsse de base mentionné dans son en-t€&, comme dans cetexem p b (ils'agitici
d'un constructur par recopie de h chsse de base, mais iBpourrait s*agir de n'im pore que lautre
constructur) :

B (B&Db) : Ab) ; // appel du constructeur par recopie de A
/1 auquel sera transmise la partie de B héritée de A
/1 (possible uniquement grace aux regles de conpatibilité
/1 entre classe de base et classe dérivée)

- d'un constructur sans argum ent, si aucun constructur de h chsse de base n'estmentionné dans Ben-
€t zdans ce cas, iBestnécessaire que | chsse de base dispose d"un & Bconstructur sans argument,
faut de quoi, on obtiendra une erreur de com pi ktion.

Conséquences de b értage

Considérons k situation suivant, dans hque Il & clbsse A posséde une fonction mem bre f (dontnous ne
précisons pas ks argum en®) fournissantun résulatde type t(que Eonque : type de base ou type défini par
Buti Isatur, é\entue Bmenttype clbsse):

class A class B : public A
{ ... { ...
public : } o
tf(...) ;
P
A a ; /l a est du type A

B b ; /1 b est du type B, dérivé de A



IX. La €chnique de Hhéritage 135

Nature Bment, un appe 1€ Bque a.f{...) a un sens et iBfournitun résulatde type t Le faitque B hérite
publquem entde A permetabrs de donner un sens aun appe It Rque :

b.f (...)

La fonction fagira sur b, comme s"ilétaitde type A. Le résu Batfourni par fsera cependanttoujours de
type t, méne, notmment, brsque B type testprécisément } type A (B résullatde fpourra outfois étre
soum is ad'éventue ls conversions dans B cas ou i lestaffec€ aune Rale).

Cas particu krde HBopé ratur d'afe ctation

Considérons une c bsse B dérivantd’une chsse A.

Si k chsse dérinve B n'a pas surdéfini Bopératur d'affectation, Baffectation de deux objpt® de type B se
déroul membre amembre, en considérantque h "partie hérite de A" constitue un membre. Ainsi, Bs
mem bres propres a B sonttraités par Baffectation préwue pour RBur type (par défautou surdéfinie, suivant B
cas). La partie hérite de A esttraite par Baffectation préwue dans bk chsse A.

Si b chsse dérivée B asurdéfini Bopératur =, Baffectation de deux obp® de type B fera nécessairem ent
appe 1a Bopératur = défini dans B. Ce Lii de A ne sera pas appe B, méme s'ila é€ surdéfini. 1Bfaudra
donc que HBopératur =de B prenne en charge toutce qui concerne Baffectation d'ob pts de type B, y
com pris pour ce qui estdes mem bres héri€s de A.

Com patibi ¢ entre obpts d'une chsse de base etobpts d'une chsse dérni\ge

Considérons :

class A class B : public A

{ ... { ...

}: } o

A a ; /l a est du type A

B b ; /1 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

I lexist deux comersions im p Icies :

- d'un obptd'un type dérivé dans un obptd'un type de base. Ainsi Baffectation a=b est Bgal : ¢ B
revienta conmertir b dans B type A (c'esta-dire, en fait, ane considérer de b que ce qui estdu type A)et
aaffecter ce résullataa (avec appe B soitde Bopératur d'affectation de A si ce Li-ci a é€ surdéfini, soit
de Bopératur d'affectation par défautde A). L'affectation inverse b=aest, quantae i, i Bgalk.

- d"un pointur sur une chsse dérinvée en un pointeur sur une chsse de base. Ainsi Baffectation ada=adb
est Bgall, tandis que adb—ada estilgal (¢ B peutcependantétre forcée par em p bi de Bopératur de
"cast' : adb = (B™ ada).

Exercice IX.1

Enoncé

On dispose d*un fichier nom m é pointh contnant k déc bration suivant de kchsse point:
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cl ass 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 () { returny ; }

} o

a) Créer une chsse pointa, dérinée de pointcom portantsim p Bmentune nouve B fonction m em bre nom m ée
rho, fournissant | valur du rayon \ectur (prem iere coordonnée po Rire)d'un point

b)Méme question, en supposantque Bs membres x ety onté® déchrés pro€gés (prokctd) dans point, et
non p s privés.

©) Introduire un constructur dans b chsse point.

d) Que s sont Bs fonctions m em bre uti Bsab ks pour un obptde type pointb 2

So blition

a) | uffitde préwoir, dans h déc bration de point, une nouwe I fonction mem bre de prototype :

float rho () ;

Toutfois, comme Bs membres x ety sontprinvés, ill resentprinvés pour Bs fonctions mem bre de sa chsse
dérinvée point zce qui signifie qu'au sein de R définition de rho, i Mfaut faire appe Baux "fonctions d'acces™
de pointque sontabs etord. Wici ce que pourraitétre notre clbsse point (ici, nous avons fourni rho sous
form e d"une fonction ""en Ugne'):

#i ncl ude "point.h" /1 pour la déclaration de |a classe point
#i ncl ude <mat h. h>
class pointb : public point
{ public
float rho ()

{ return sqrt (abs () * abs () + ord () * ord () ) ;

}
P

Notz que, £ I qu'c I a é€ définie, & chsse pointn'a pas donné naissance a un fichier obpt (puisque
touts ses fonctions mem bre sont*en Ugne'™). 10en va de m éme ici pour pointh. Aussi, pour utilser pointh
au sein d'un programme, ilBsuffira d'inclire Bs fichiers contnant ks définitions de pointetde point.
Nature Bment, dans h pratique, illen ira rarementainsi zen générakon dewra fournir non seulment Bs
déchrations de h chsse de base etde sa chsse dérinée, mais égaliment Bs fichiers obpt correspondanta
Burs com pi ktions respectives.

b) La définition précédent rest vabb b mais, néanm oins, conme Bs membres x ety de pointonté#
déchrés pro€gés, il sontaccessib s aux fonctions mem bre de sa clhsse dérinvée zaussi estiBpossib B, dans
R définition de rho, de Bs utiBser "directment'. \Wici ce que pourraitdevenir notre fonction rho (toujours
ici "en Egne™):
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float rho () /1 il faut que x et y soient
{ return sqgrt (x * x +y *vy); /] déclarés "protected" dans point
}

Notz qu'ici iIn‘estpas possib B au constructur de pointb d*appe Br un que Eonque constructur de point
puisque ce dernier type ne posséde pas de constructur.

©) \Wici ce que pourraitétre un constructur adeux argum ent (avec vaburs par défaut) :

pointb (float ¢1=0.0, float c2=0.0)
{ initialise (cl, c2)

}

Laencore, si Bs membres x ety de pointonté® déchrés "pro€gés”, illestpossib B d*écrire ainsi notre
construckur :

pointb (float ¢1=0.0, float c2=0.0)
{ x=¢1l;y=c2,; /1 il faut que x et y soient
} /1 décl arés "protected" dans point

d)Un obptde type pointpeututi Bser n*im pore hgue B des fonctions mem bre pubBques de point, c'esta
dire initiallse, affiche, abs etord, ainsi que n"im pore kque B des fonctions mem bre publques de point,
c'esta-dire rho ou B constructur pointh. Notz d'aiBurs qu'ici B constructur et initiallse font doub B
em pbi : ce k provientd'une partde ce que pointne dispose pas de \éritab k constructur, d'autre partde ce
que pointb n'a pas défini de mem bres donnée supp Bm entaires, de sort qu'illn"y a rien de plis a faire pour
initiallser un obptde type point que pour initiallser un obptde type point

Exercice IX.2

Enoncé

On dispose d"un fichier pointh contnant b déchration suivant de hchsse point:

#i ncl ude <i ostream h>
cl ass 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"
}

voi d deplace (float dx, float dy)
{ x= x+dx; y=y+dy;
}
-

a) Créer une clsse pointcoll dérinée de point, com portant:

-unmem bre donnée supp Im entaire cl de type int, destiné acontnir k "couBbur" d'un point
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- Bs fonctions m em bre suivants :
*affiche (redéfinie), qui affiche Bs coordonnées et | coubur d'un obgtde type pointcoll
*cobre (intcoubur), qui perm etde définir &k coulur d'un obptde type pointcol
*un constructur perm ettantde définir | cou bur et Bs coordonnées (on ne B définira pas ""en Ogne".

b) Que ®ra abrs précisém entcete instruction :

pointcol (2.5, 3.25, 5)

So lition

a) La fonction cobre ne pose aucun prob Im e particu Ber puisqu'e B agituniquem entsur un m em bre donnée
propre a pointtool En ce qui concerne affiche, iBest nécessaire qu'e B puisse afficher Bs vaburs des
membres x ety, hérits de point Comme ces mem bres sontprivés (etnon pro€gés), iIn'estpas possib
que R nouve B métode affiche de pointcolly accéde directment E B doitdonc ob Bgatirem entfaire appe 1
a hmétode affiche du type point i Bsuffit, pour ce b, d'utiBIser Bopératur de réso lition de por€e. Enfin,
B constructur de pointcoldoitretransm etire au constructur de point Bs coordonnées qu'i Baura re ges par
ses deux prem iers argument .

\oici ce que pourraitétre notre chbsse pointcol(ici, touts Bs fonctions mem bre, sauf B constructur, sont
"en Ogne™):

[*****x fjchier pointcol.h :déclaration de pointcol *****=*/
#i ncl ude "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 () /1 affiche doit appeler affiche de
{ point::affiche () ; 11 poi nt pour |es coordonnées
cout << " couleur : " << cl ; /1 mais elle a acces a |l a coul eur
}

[*****x définition du constructeur de pointcol *****/
#i ncl ude "point.h"
#i ncl ude "pointcol.h"
pointcol :: pointcol (float abs, float ord, int coul) : point (abs, ord)
{ cl = coul ; /1 on pourrait aussi écrire colore (coul)

}

Notz bien que Bon précise B constructur de pointdevantétre appe B par ce bi de pointcoll au niveau du
constructur de pointcoll etnon de sa déc hration.

b) La déchration pointtol (2.5, 3.25, 5) entrame k création d'un em phkcement pour un obpt de type
pointtoll Bque Restinitiallsé par appe B successivem ent:

- du constructur de point, qui reiten argument s vallurs 2.5 et3.25 (com m e préwu dans Ren-tk du
constructur de pointco B,
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- du constructur de pointcol

Exercice IX.3

Enoncé

On suppose qu‘on dispose de |hm éme chsse point(etdonc du fichier pointh)que dans Bexercice précédent
Créer une chsse pointcoll possédant Bs m émes caracEristiques que ci-dessus, mais sans faire appe la
mhéritage. Que Ms diffrences appara®ontentre cete chsse pointtoletce B de Bexercice précédent, au
niveau des possibi Iés d"uti Bsation 2

So lition

Laseul démarche possib B consist acréer une chbsse pointtoldans kque B un des mem bres donnée est Li-
m éme de type point Sa déchration etsa définition se présentraientabrs ainsi :

[***** fjchier pointcol.h : déclaration de pointcol ****=*/

#i ncl ude "point.h"
cl ass pointcol
{ point p;

int cl ;

public :
pointcol (float = 0.0, float = 0.0, int = 0)
void colore (int coul)

{ cI = coul ;
}
void affiche ()
{ p.affiche () ; /1 affiche doit appeler affiche
cout << " couleur : " <<cl ; /1 du point p pour |es coordonnées
}

[*****x définition du constructeur de pointcol *****/
#i ncl ude "point.h"
#i ncl ude "pointcol.h"
pointcol ::pointcol (float abs, float ord, int coul) : p (abs, ord)
{ cl = coul ;

}

Apparemment, ilexist une anabgie étroit entre cete chsse pointcolet ce I de Bexercice précédent
Néanm oins, Butilsatur de cetle nouve I chsse ne peutplis faire directem entappe Baux fonctions mem bre
hérites de point Ainsi, pour app lquer hmétode deplhce aun obptade type point, i Bdevraitabso Iment
gécrire : a.p.dephbce (...) sor, ce h n'estpas autorisé ici, com pt €nu de ce que p estun membre privé de
pointcol
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Exercice IX.4

Enoncé

Soitune clbsse pointdéfinie ainsi (nous ne fournissons pas h définition de son constructur):

cl ass point
{ int x, vy,

public :
point (int =0, int =0) ;
friend int operator == (point & point &)
P
int operator == (point & a, point & b)
{ return a.x == b.x && a.y == b.y ;
}

Soit bk chsse pointcoll dérinée de point:

class pointcol : public point
{ int cl ;
public :
pointcol (int =0, int =0, int =0) ;
/1 évent uel | es fonctions nenbre

o

Si aetb sontde type pointcoletp de type point, Bs instructions suivants sonte Bs correcks et, si oui, que
fonte Bs ?

if (a==0Db) ... // instruction 1
if (a==p) ... /'l instruction 2
if (p==a ... // instruction 3
if (a==05) ... // instruction 4
if (6==a) ... /l instruction 5

b) Méne question, en supposant, cete fois, que Nopératur + a é€ défini au sein de point, sous forme
d*une fonction mem bre.

So bition
a) Les 5 instructions proposées sont correces. D'une maniere générall, x ==y estinkrpréte comme
operator == (x, y). Si x ety sontde type point, aucun prob em ¢ ne se pose bien sir. Si Bun des opérandes

(ou Bs deux)estde type pointcoll illsera (il seront) comerti im pIciementdans B type point Si Bun des
opérandes estde type int, illsera comverti im pIciementdans B type point(par utilsation du constructur a
un argum entde poin®).

En ce qui concerne R signification de | com paraison, on witqu'e Il revienta ne considérer d'un obptde
type pointcol que Bs coordonnées. Pour un entier, ¢ I revienta B considérer comme un pointayantcet
entier pour abscisse etune ordonnée nu k.



IX. La €chnique de Hhéritage 141

b) Cete fois, x ==y estintrpré€e comme x.operator == (y). Si x estde type pointety d'un type
pouvantse ramener au type point (c'esta-dire soitdu type pointtolqui sera comerti implIciementen un
type de base point, soitd'un type entier qui sera comerti im p Icitm enten un type pointpar Bintrm édiaire
du constructur), aucun prob Bm e ne se pose (c'est I cas de ktroisiém e instruction).

Si x estde type pointtollety d'un type pouvantse ramener au type point, on estramené au cas précédent,
dans B mesure ou B fonction mem bre operator ==, héri€e de pointpeuttujours s"applquer a un obptde
type point(c'est B cas des instructions 1, 2 et4).

En revanche, si x estde type int, iIn‘estp s possib B de Li appBquer une fonction mem bre. C'estce qui se
passe dans Rderniére instruction qui sera donc re pte a h com pi ktion.

Exercice IX.5

Enoncé

Soit une chsse wct permetiant de m anipulr des "ecturs dynamiques™ d'entiers (c'esta-dire dont h
dim ension peutétre fixée au momentde Bexécution) dont b déchration (fournie dans B fichier vecth) se
présent ainsi :

cl ass vect
{ int nelem; /1l nonbre d'él énents
int * adr ; /1 adresse zone dynam que contenant |es él éments
public :
vect (int) ; /] constructeur (précise la taille du vecteur)
~vect () ; /1 destructeur
int & operator [] (int) ; // accés a un élément par son "indice"
P

On supppose que B constructur albue effectivement Bem plcem ent nécessaire pour B nombre d'entiers
req en argumentetque Bopératur [] peut étre utilsé indifferem mentdans une expression ou a gauche
d'une affectation.

Créer une clbsse wecth, dérinée de \ect, perm etfantde m anipu Br des \ecturs dynam iques, dans Esque I on
peut fixer Bs "bornes™ des indices, Bsque Bs seront fournies au constructur de wecth. La clsse wct
apparara ainsi conme un cas particuller de vectb (un obptde type wectétantun obptde type wectb dans
Bque IR Im it inRrieure de Hindice estO).

On ne se préoccupera pas, ici, des prob m es é\entue Bm entposés par hrecopie ou Baffectation d'obgt de
type ecb.

So lition

Nous préwoirons, dans wctb, deux mem bres donnée supp Bm entaires (debutetfin) pour consener Bs bornes
de HRindice (en tout rigueur, on pourrait se contntr d'un membre suppB#mentaire conknant b Imitk
infrieure, sachantque & valur supérieure pourraits‘en déduire a partir de | connaissance de h @il du
ectur ;oukfois, cete derniére inform ation n'é¢tant pas pubBque, nous rencontrerions des prob Emes
d'acces)).

Manifestment \ectb nécessit un constructur & deux argument entiers correspondant aux bornes de
Bindice zson en-tE€ pourraitcom m encer ainsi :
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vectb (int d, int f)

Comme HNappe Bde ce constructur entramera autom atiquem ent ce Li du constructur de vect, iln'est pas
question de faire lalbcation dynam ique de notre \ectur dans wcth. Au contraire, nous réuti Isons I trawail
eflectué par wvect augue Inous trnsmetirons sim pEment B nom bre d*é Bmen® souh ai€s, c'esta-dire ici £
d+ 1. Woici Een-tt com p Btdu constructur de \ecth :

vectb (int d, int f) : vect (f-d+1)

La tache spécifique de wvectb se Imitraarenseigner s valurs des mem bres donnée debutetfin.

Aucun destructur n'est nécessaire pour wect, dans h mesure ou son constuctur n'albue aucun autre
em plcem entdynam ique que ce i albué par wect

En ce qui concerne Bopératur [], on peutpenser que \ecth Ehérite de wectetque, par conséquent, illn‘est
pas nécessaire de B surdéfinir. Tout fois, &k notation fi] ne désigne p bis forcém ent B¢ Bm entde rang i d'un
obptde type \ecth. Or, manifestment, on souhaitra qu'ilen ai B ujours ainsi. | Ifautdonc redéfinir []
pour vecth, quite d"ai Burs aréuti Bser Bopératur défini dans \ect

\oici ce que pourraitétre notre clsse vecth (ici, on ne trouve qu'une définition, dans B mesure ou Bs deux
fonctions m em bre onté € définies "en Ugne'):

#i ncl ude "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 B membre donnée adr avait é€ déchré protgé (prokctd) dans k chsse \ect, nous aurions pu
redéfinir Bopératur []de \ecth, sans faire appe Ba ce Lii de \ect :

int & operator [] (int i)
{ return adr[i-debut] ;

}

2) Aucune protction d'indices n'estaprévoir dans \ecth, des brs qu'e It adéjaé® préwue dans wect

Exercice IX.6

Enoncé

Soit une chsse int2d (£ B que ce I} créée dans Bexercice MIL.8) permettant de m anipu lr des "tab Baux
dynam iques™ d'entiers a deux dim ensions dont k déchration (fournie dans B fichier int2d.h) se présent
ainsi :

[*****x fichier int2d.h :déclaration de la classe int2d ******/
class int2d
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{ int nlig; /1 nonbre de "lignes"

int ncol ; /] nonbre de "col onnes"

int * adv ; /1l adresse enpl acement dynam que contenant |es val eurs

public :

int2d (int nl, int nc) ; /] constructeur

~int2d () ; /1 destructeur

int & operator () (int, int) ; // accés a un él énent, par ses 2 "indices"
P

Onsuppose que B constructur albue effectivem ent Bem p kcem entnécessaire etque Bopératur [] peutétre
uti Bsé indiferem m entdans une expression ou agauche d'une affe ctation.

Créer une chsse int2db , dérinée de int2d, perm etiantde m anipu lr des tab Baux dynam iques, dans Bsque I
on peut fixer ks "bornes” (vaBur minimalk et vaBur maximal) des deux indices ; Bs quatre alurs
correspondants serontfournies en argum ent du constructur de in2db.

On ne se préoccupera pas, ici, des prob Im es é\entue Bm entposés par hrecopie ou Baffectation d'obgt de
type int2db.

So btion

IIsuffit, en fait de générallser & b clsse in2d, B travaiBréallsé dans Bexercice précédentpour h chsse
e ct \oici ce que pourraitétre notre clbsse int2db (ici, on ne frouve qu'une définition, dans bkmesure ou Bs
fonctions m em bre de in2db onté® fournies "en Egne™):

#i nclude "int2d. h"
class int2db : public int2d

{ int ligdeb, ligfin ; /1 bornes (mni, maxi) premer indice
int coldeb, colfin ; /1 bornes (mni, maxi) second indice
public : /'l constructeur

int2db (int Id, int If, int cd, int cf) : int2d (If-1d+1, cf-cd+1)

{ ligdeb =1d; ligfin=1f ;
coldeb = cd ; colfin = cf ;

}

int & int2db::operator () (int i, int j) /1 rédéfinition de operator ()
{ return int2d::operator () (i-ligdeb, j-coldeb)
}

} o

Notz que, B non plis, aucune protction d'indice supp Bmentaire n'esta préwoir dans in2db, des brs
qu'e B adépét préwe dans int2d.

Exercice IX.7

Enoncé

Soit une chbsse \ect permettant de m anipullr des "ecturs dynamiques"™ d'entiers, dont h déchration
(fournie dans un fichier vecth)se présent ainsi (notz kprésence de mem bres "pro€gés'™):
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cl ass vect
{ protected : /1 en prévision d une éventuelle classe dérivée

int nelem; /1l nonbre d'él énents

int * adr ; /] adresse zone dynam que contenant |es él éments

public :

vect (int) ; /1l constructeur

~vect () ; /1 destructeur

int & operator [] (int) ; // accés a un élément par son "indice"
P

Onsuppose que B constructur albue eflectivem ent Bem p kcem entnécessaire etque Bopératur [] peutétre
utiBsé indiferem m entdans une expression ou a gauche d'une affectation. En revanche, comme on peut B
woir, cetle clsse n"a pas préw de constructur par recopie ete Il n'a pas surdéfini Bopératur d'affectation.
L'affectation et b transm ission par vabur d'obp® de type \ectposentdonc ks “'prob Bmes habitue 1".

Créer une chsse wctok, dérivée de \ect, de maniere a ce que Baffectation et h transm ission par valur
d'obpt de type \ectok se déroul conenabBment Pour faciler Butilsation de cete nouwve B chsse,
introduire une fonction m em bre tai B fournissant k dim ension d*un \ectur.

Ecrire un petitprogram m e d*essai.

So lition

Manifestment, | chsse wctok n'a pas besoin de définir de nouveaux mem bres donnée. Pour déchrer des
obpt de type wcwok, il faudra pouwoir en préciser k dimension, ce qui signifie que \ectok dewra
abso lm ent disposer d*un constructur approprié. Ce dernier se contntra tutfois de retransmetire h
valur reqe en argument au constructur de \ect ;illaura donc un corps \ide. Notz qu'iln'est pas
nécessaire de préwoir un destructur (car ce i de \ectsera appe B en cas de destruction d'un obptde type
vectok etilln'y a rien de plis & faire).

Notz que pour gérer comwenabment b recopie ou Baffectation d'obp®, nous nous conentrons de h
mét ode déjarencontrée qui consist aduplquer Bs obp® concernés (en en faisantune “'copie profonde™).

Pour satisfaire aux contraintes de Bénoncé, i Inous fautdonc préwoir de définir, dans wectok, un constructur
par recopie. | Ifautabrs €nir com pt de ce que h recopie d'un obptde type wctok (qui fera donc appe Ia
ce constructur) entramera abrs HBappe Bdu construckur de \ect qui sera indiqué dans HBen-€& du
constructur par recopie de \ectok, du moins si une & B inform ation estprécisée (dans B cas contraire, illy
auraitappe Bd'un constructur sans argum entde \ect, ce qui n*estpas possib k ici). Ici, nous disposons donc
de deux possibi Is :

- dem ander Bappe Bdu constructe ur par recopie de \ect, ce qui conduitaceten-t€t :

vect ok: :vectok (vectok & v) : vect (v)
(rappe bns que Bargum entyv, de type \ectok, sera im p Bciem entconwerti en type wct, pour pouvoir étre
transm is au constructur \e cb).

Cetee fagn de faire conduita k création d'un obptde type wct, obtnu par recopie (par défaut)de v. 11
faudra abrs compber B tavailen créant un nouve Bem plcem ent dynam ique pour B \ectur eten
adaptantcorrecem ent h\valur de adr.

- dem ander Bappe Bdu constructur aun argum entde \ect, ce qui conduitaceten-te :

vect ok: : vectok (vectok & v) : vect (v.nelem
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Cetee fois, illy aura création d'un nouve Bobptde type wect, avec son propre em p hcem entdynam ique,
dans Bque il faudra néanm oins recopier Bs vaburs de v. C'est cete derniére soliion que nous
choisirons ici.

Toujours pour satisfaire aux contraints de Bénoncé, nous dewons surdéfinir Baffectation dans h chsse
\ectok. Ici, aucun choix ne se présent. Nous uti Bserons Baborittme présent dans Bexercice M1.4.
\oici ce que pourraientétre b déchration et bk définition de notre chbsse \ectok :

[**** déclaration de | a classe vectok ****/
#i ncl ude "vect.h"
class vectok : public vect

{ /1 pas de nouveaux menbres donnée
public :
vectok (int dim : vect (dim /1 constructeur de vectok : se contente
{} /1 de passer dimau constructeur de vect
vect ok (vectok &) ; /'l constructeur par recopie de vectok

vectok & operator = (vectok &); // surdéfinition de |'affectation de vectok
int taille ()
{ return nelem;

}

P

[***** définition du constructeur par recopie de vectok ****x/

/] il doit obligatoirenent prévoir des arguments pour un constructeur

/1 (quel conque) de vect (ici le constructeur a un argument)
vect ok: :vectok (vectok & v) : vect (v.nelem
{ int i ;

for (i=0; i<nelem; i++) adr[i] = v.adr[i] ;

}

[***** définition de |'affectation entre vectok *****/
vect ok & vectok::operator = (vectok & v)
{ if (this = &)
{ delete adr ;
adr = newint [nelem= v.nelen] ;

int i ;
for (i=0; i<nelem; i++) adr[i] = v.adr[i] ;
}
return (*this) ;
}
Rem arque :

\ici, a titre indicatif, ce que serait b définition du constructur par recopie de wctok, dans B cas ol
lon feraitappe Bau constructur par recopie (par dé faut) de \ect:

vect ok: :vectok (vectok & v) : vect (v)
{ nelem= v.nelem;
adr = newint [nelen] ;
int i ;
for (i=0; i<nelem; i++)
adr[i] = v.adr[i] ;

Ici, ila fall albuer un nouve lem p lcem entpour un \ectur, ce qui n'étaitpas B cas brsque Bon faisait
appe Bau constructur aun argum entde e ct(puisque ce dernier faisaitdé jaune & Il albcation).

\oici unexem p B de program m e uti Bsant | c hsse \e ctok :

#i ncl ude <i ostream h>
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#i ncl ude "vectok. h"
mai n()

{

VO

VOi

d fct (vectok) ;

vect ok v(6) ;

int
for

i
’

(i=0 ; i<v.taille() ;

cout << "vecteur v : " ;

for

(i=0 ; i<v.taille() ;

cout << "\n" ;

vect ok w(3) ;

W=V ;

cout << "vecteur w: " ;

for

(i=0 ; i<w taille() ;

cout << "\n" ;

fct

df

cout << "vecteur

int
for

(v) 5

ct (vectok v)
regu par
i

(i=0 ; i<v.taille() ;

i++) v[i]

=i
)

i++) cout << v[i] << "

i++) cout << Wi] << "

fot - " << "\n"

’

i++) cout << v[i] << "



CH APITRE X :
L' ERITAGE MULTIPLE

RAPFELS

Depuis k\ersion 2.0, C+ + autorise Ehéritage muliph : une chsse peuthériter de p Lisieurs autres chsses,
comme dans cetexem p B ot h chsse pointcolhérit sim ukaném entdes cbsses pointetcoul 3

class pointcol : public point, public coul /1 chaque dérivation, ici publique
/] pourrait étre privée
{ /1 définition des nmenbres suppl énentaires (données ou fonctions)

/1 ou redéfinition de nenbres existants déja dans point ou coul

} o

Chacune des dérivations peutétre pubBque ou prinvée. Les m oda s d"accés aux mem bres de chacune des
chsses de base restent Bs mémes que dans B cas d'une dérivation "sim pB". Lopératur de résolition de
port€e (::)peutétre utilsé :

- soit brsque Bon \eutaccéder aun membre d"une des chsses de base, abrs qu'ilestredéfini dans
chsse dérivée,

- soit brsque deux clbsses de base possedentun membre de méme nom etqu'i lfautabrs préciser ce Li
qui nous intresse.

Appe Ides constructeurs etdes destructurs

La création d'un obptentrame Bappe Bdu constructur de chacune des chsses de base, dans Bordre ou ces
constructurs sontmentionnés dans | déchration de h chsse dérinée (ici, point puis coull puisque nous
awons écritchss pointcol : publc point, pubc coud. Les destructurs sontappe Bs dans Bordre inverse.

Le constructur de Bk chsse dérinvée peutmentionner, dans son en-tk, des inform ations a retransm etire a
chacun des constructeurs des chbsses de base (ce sera générallm entindispensab B, saufsi une c ksse de base
posséde un constructur sans argumentou si el ne dispose pas du tout de constructur). En woici un
exemph :

pointcoul ( ..... ) @ point (..... ), coul (..... )

argunent s argunent s argunent s
poi nt coul poi nt coul
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C hsses \vrtue Bs

Par B biais de dérivations successives, i Besttouta faitpossib B qu'une clsse hérite "deux fois" d'une m éme
chsse. Enwoiciunexem pl dans Bque ID hérit deux fois de A :

class B : public A

{ ..... } o

class C: public A
{ ..... } o

class D: public B, public C
{ ..... } o

Dans ce cas, Bs membres donnée de h chsse en question (A dans notre exem p ) apparaissent deux fois
dans h chsse dérinvée de deuxieme niveau (ici D). Naturc Bment, ilest nécessaire de faire appela
Bopératur de résolition de porte (::) pour Eer Bambigui€. Si Bon souhait que de €0 membres
n'apparaissentquune seu b fois dans | chsse dérinée de deuxieéme niveau, i Ifaut, dans ks déc brations des
dérinvées de premier niveau (ici B et C) déchrer avec lattribut virtuall b chsse donton \eut éviker h
dup Ecation (ici A).

\oici com m enton procéderaitdans Bexem p B précédent(k m otvirtualpeutétre indifferem m entp khcé avant
ou apres B motpublcou B motprivat):

class B : public virtual A

{ ..... } o

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

class D: public B, public C
{ ..... }

Lorsque Bon a déchré ainsi une ""c bsse Mirtue ", iBest nécessaire que Bs constructurs d'éventue Bs
chsses dérinées puissent préciser Bs inform ations a transmettre au constructur de cetie chsse virtue
(dans B cas "usuel' ou HNon autorise Bk duplcation, ce probEBme ne se pose plis ;en effet chague
constructur transm et Bs inform ations aux cbsses ascendants dont ks constructurs transmetent, & Bur
tour, Bs inform ations aux constructurs de chacune des "occurrences™ de h chbsse en question - ces
inform aions pouvant éventue Bment étre diffrents). Dans ce cas, on K précise dans Een-tte du
constructur de | chsse dérinvée, en plis des argument destinés aux constructurs des chsses du niveau
imm édiatm entsupérieur, comme dans cetexempk :

D( ..... ) B(..... ), C( ..... ), A( ..... )
I I I I
I I I I
argunent s argunent s argunent s argunent s
de D pour B pour C pour A

De pls, dans ce cas, Bs constructurs des chsses B etC (qui ontdéchré que A était"virtue ') n"auront
p s aspécifier d'inform ations pour un constructur de A

Enfin, B constructur d'une chsse virtue I esttoujours appe B avant s autres.

Exercice X.1
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Enoncé

Que I seront Bs résulak fournis par ce programme :

#i ncl ude <i ostream 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 nl=1, int n2=2, int n3=3, float v=0.0) : A (nl), B(v)
{ n=n3; p=nl+tn2 ;

cout << "** construction objet C: " << n << " " << p <<"\n"
}

P

mai n()

{ Cec1,;

Cc2 (10, 11, 12, 5.0)

}

So bition

Llobptcl estcréé par appe Bsuccessifdes constructurs de B, puis de A (ordre im posé par k déchration de
k chbsse C, etnon par len-€€ du constructur de C!). Le pu de B transmission des argument et des
argum ent par dé fautconduitau résu Batsuivant:

** construction objet B: 10
** construction objet A: 11
** construction objet C: 3 3
** construction objet B: 15
** construction objet A: 10 1
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** construction objet C: 12 21

Exe rcice X.2

Enoncé

Méme question que précédem ment, en rem p h@ntsim p km ent Ren-t€ du constructur de C par :

C (int nl1=1, int n2=2, int n3=3, float v=0.0) : B(v)

So lition

Ici, conme B constructur de C n'a préwu aucun argum entpour un éventue Bconstructur de A, illy aura
appe Bd'un constructur sans argument, c'esta-dire, en fait, appe Bdu constructur de A, avec tuts Bs
va Burs préwes par défaut \Wici B résulatobenu :

** construction objet
** construction objet
** construction objet
** construction objet
** construction objet
** construction objet

O>» O >
NP WwN R
B U wr o

12 21

Exe rcice X.3

Enoncé

Méme question que dans Bexercice X.1, en supposantque Ben-t& du constructur de Cest hsuivant :

C (int nl1=1, int n2=2, int n3=3, float v=0.0)

So lition

Cetie fois, h construction d*un obptde type C entramera Bappe Bd'un constructur sans argum ent, a h fois
pour B etpour A. \Wici Bs résulat obtnus :

** construction objet
** construction objet
** construction objet
** construction objet
** construction objet
** construction objet

O>» O >
NP W NP
=)

12 21
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Exercice X.4

Enoncé

Que I seront Bs résulak fournis par ce programme :

#i ncl ude <i ostream 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 (fl oat xx=0.0)
{ xb = xx ;
cout << "$$construction objet B " << xb << "\n" ;
}
-
class C: public A
{ int nc ;
public :
C(int nn=2) : A (2*nn+l)
{ nc = nn ;
cout << "$$construction objet C" << nc << "\n" ;
}
-
class D: public B, public C
{ int nd ;
public :
D (int n1, int n2, float x) : C(nl), B (x)
{ nd = n2;
cout << "$$construction objet D" << nd << "\n" ;
}
-
mai n()

{ Dd (10, 20, 5.0) ;
}
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So lition

La construction d'un obptde type D entramera Bappe Bdes construckurs de B etde C, Bsque I, avant Rur
exécution, appe Mrontchacun un constructur de A : dans B cas de B, illy aura appe Bd"un constructur sans
argum ent (puisque Ben-tk de B ne mentionne pas de Bst d'argument pour A) zen revanche, dans B cas
de C, ills'agira (plis chssiquem ent) d'un constructur a un argument, comme mentionné dans Ben-tE€ de
O).

Notz bien qu'illy a création de deux obpt de type A. \Wici Bs résulak obtnus :

$$construction objet A1l
$$construction objet B 5
$$construction objet A 21
$$construction objet C 10
$$construction objet D 20

Exe rcice X.5

Enoncé

Transformer B programme précédent, de m anieére ace qu'un obptde type D ne contienne qu‘une seu i fois
Bs membres de A (qui se réduisenten faita Bentier na). On s'arrangera pour que B constructur de A soit
appe B avec hvallur 27nn+ 1, dans kque B nn désigne Bargum entdu construckur de C.

So lition

Dans k déchration des chsses B et C, ilfautindiquer que | chsse A est"virtue ", de maniére a ce
qu'e @ ne soit inclise qu'une fois dans d'éventue Bs descendants de ces chsses. D'autre part |
constructur de D doitpréwoir, outre Bs argum ent pour Bs constructurs de B etde C, ceux destinés aun
constructeur de A.

En résum é, hdéchration de A rest inchangée, ce I de B esttransform ée en :

class B : public virtual A
{ /Il le reste est inchangé

}

Ce B de Cesttransform ée de fagn anabgue :

class C: public virtual A
{ /Il le reste est inchangé

}
Enfin, dans D, Ben-t&k du constructur devient:
D (int n1, int n2, float x) : C(nl), B (x), A (2*nl+l)
A titre indicatif, wici Bs résus Bats que fournirait B program m e précédentainsi 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 souhait créer une clsse st permetiantde m anipu lbr des "Hsts chamees™ dans Bsque s Bk nature de
Binform ation associée a chague "noeud" de h Ust n'est pas connue (par b chsse). Une & Isk

corrrespondra au schém a suivant:

dessin areprendre dans "Program m er en Turbo C+ +

(C. DELANNOY ) page 321

Ladéchration de hchsse Isk se présentra ainsi :

struct el ement

{ element * suivant ; 1/
void * contenu ; /1
-
class liste
{ element * debut ; 1/
/1 autres menbres données éventuel s
public :
liste () ; /1
~liste () ; /1
void ajoute (void *) ; /1
void * premier () ; /1
void * prochain () ; /1
int fini () ;
-

/] structure d un él énment de liste

|' él ément sui vant
un obj et quel conque

poi nt eur sur
poi nt eur sur

poi nteur sur premer élénent

constructeur

destruct eur

ajoute un él énent en début de liste
posi tionne sur premer él énent
posi ti onne sur prochain él énent

La fonction ajout dewra ajoutr, en débutde Bst, un é Ementpointantsur Binform ation dont Badresse est

fournie en argum ent(woid *. Pour "exp brer' k Ist, on a préw trois fonctions :

- premier, qui fournira Badresse de Hinform ation associée au prem ier noeud de b Est etqui, enméme

£m ps, préparera B processus de parcours de h Ist,
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- proch ain, qui fournira Badresse de Binform ation associée au "'prochain noeud™ 3des appe I successif
de prochain dewvront permettre de parcourir B Bst (sans qu'ilBsoit nécessaire d'appe Br une autre
fonction),

- fini, qui perm etira de sawoir si kfin de Bsk estateint ou non.

1) Com pber h déchration précédent de hchsse Iskt eten fournir b définition de maniére ace qu'e I
fonctionne com m e dem andeé.

2) Soit h chsse pointsuivant :

cl ass point

{ int x, y;

public :

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

void affiche () { cout << "Coordonnées : " << x << " " <<y << "\n" ; }
P

Créer une chsse NIst_point, dérinvde a R fois de Dst et de point pour qu'e B puisse permetire de
m anipu lr des Bsts chameées de poink, c'esta-dire des Bsks com parabls a ce Bs présentes ci-dessus, et
dans Bsque ls Binform ation associée estde type point On dewa pouvoir, notam ment:

- ajoutr un pointen débutd'une € I Ist,

- disposer d*une fonction mem bre affiche affichant Bs inform ations associées a chacun des point de h
Ist de point.

3) Ecrire un petitprogram m e dessai.

So bition

D Manifestment, ks fonctions premier etprochain nécessitntun "pointur sur un é kmentcourant'. | Isera
mem bre donnée de b chsse Ise.

Nous conviendrons (c Bssiquem ent)que h fin de Bst estm atriallsée par un noeud com portantun pointur
"null. La chsse Ist dewra disposer d'un constructur dont B rOF se Emitra a Rinitallser a une "Ist
\vide", ce qui s'obtiendra sim p Bm enten p h@ntun pointur nullcom m e adresse de débutde Est (cete fagn
de procéder simp Hfie grandement BaBoritme d'ajout d'un é Ementen début de Bst, puisqu'e B éviE
d'awoir adistinguer des autres B cas de k Ist \ide).

Comme un obptde type Ist estamené a créer diffrent em p bhcement dynam iques, iBestnécessaire de
prévoir b Ebération de ces em phcement brsque Bobptestdétruit |Bfaudra donc prévoir un destructur,
chargé de détruire Bs difffrent noeuds de b Es€. A ce propos, notz qu'illn'est pas possib b ici de
dem ander au destructeur de détruire égallment Bs inform ations associées zen effet, d'une part, ce n'estpas
Bobptde type Bst quia albué ces emphcement : ill sontsous b responsabi k€ de ButiBsatur de h chsse
Ist.

\oici ce que pourraétre notre clbsse Ist com p Bt :

struct el enent /] structure d' un él énent de liste
{ element * suivant ; /1 pointeur sur |'élénent suivant
void * contenu ; /'l pointeur sur un objet quel conque
-
class liste
{ element * debut ; /] pointeur sur premer élénent
el ement * courant ; /1 pointeur sur élément courant
public :

liste () /1l constructeur
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{ debut = NULL ;

courant = debut ; /1 par sécurité
}
~liste () ; /1 destructeur
void ajoute (void *) ; /1 ajoute un él énment en début de liste
void * premer () /] positionne sur premer élénent
{ courant = debut ; return (courant->contenu) ; }
void * prochain () /] positionne sur prochain él énent
{ if (courant != NULL) courant = courant->suivant ;
return (courant->contenu) ;
}
int fini () { return (courant == NULL) ; }
P
liste::~liste ()

{ element * suiv ;
courant = debut ;
while (courant !'= NULL )
{ suiv = courant->suivant ; delete courant ; courant = suiv ; }

}
void liste::ajoute (void * chose)
{ element * adel = new el enent ;
adel - >sui vant = debut ;
adel - >contenu = chose ;
debut = adel ;
}

2)Comme nous B demande Bénoncé, nous albns donc créer une chsse Ist_point par :

class liste_points : public liste, public point

Notz que cethéritage, apparem ment nature B conduit néanm oins & introduire, dans b chsse Ist_point,
deux mem bres donnée (x ety) n'ayantaucun in€rétpar hsuit.

En revanche, B création des fonctions mem bre dem andées devientextrém em entsim pR. En efet, |k fonction
d'insertion d'un pointen débutde Bst peutétre k fonction ajout de b chsse Esk : nous n'aurons donc
méme pas besoin de hsurdéfinir. En ce qui concerne h fonction d'affichage de tous Bs point de b ISt
(que nous nom merons égalim entaffiche ), i Bli suffira de faire appe I:

- aux fonctions premier, prochain etfini de b chsse Is€ pour B parcours de h ISt de point,
- a hfonction affiche de hchsse pointpour Baffichage d'un point

Nous aboutissons aceci :

class liste_points : public liste, public point
{ public :
liste_points () {}
void affiche () ;
-
void liste_points::affiche ()
{ point * ptr = (point *) premer() ;
while (! fini() ) { ptr->affiche () ; ptr = (point *) prochain() ; }

3)Exem p B de programme d*essai :

#include "listepts.h"
mai n()
{ liste_points | ;
point a(2,3), b(5,9), c(0,8) ;
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|.ajoute (&)
|.ajoute (&)
|.ajoute (&c)

A titre indicatif, wici

Coor données :

Coor données :
Coor données :

Coor données :
Coor données :
Coor données :

2

; l.affiche () ; cout << "---------
; l.affiche () ; cout << "---------
; l.affiche () ; cout << "---------

s résulat fournis par ce progranme :

3



CH APITRE XI:
LES FONCTIO NS VRTUELLES

RAPFELS

Typage statigue des obpt (ou gature dynamigue des fonctions)

Les reg Bs de com patibi I entre une chsse de base etune chsse dérivée permetentd'affectr aun pointur
sur une chsse de base Bvalur d'un pointur sur une clbsse dérinée. Toutfois, par défaut, B type des obgt
poin€s estdéfini brs de & com pi ktion. Parexem pk, awec :

class A class B : public A
{ ... { ...
public : public :
void fct (...) ; void fct (...) ;
H J
A * pta ;
B * ptb ;

une affectation € B que pta = ptb estautorisée. Néanm oins, que Bque soit B contnu de pta (autrem entdit,
que Bque soit Bobgtpoint€ par pta), pta-> fct(...) appe B toujours kfonction fctde b chsse A.

Les fonctions \rtue Ws

Llem pbi des fonctions virtue s permetd*évier Bs probBmes inhérent au typage statique. Lorsqu’une
fonction est déchrée virtue B (mot cl virtua® dans une chsse, Bs appel a une & B fonction ou a
n'im porte kgue I de ses redéfinitions dans des chsses dérivées sont"résolis™ au m om entde Bexécution, en
fonction du type de Bobptconcerné. On par B de typage dynamique des obp® (ou de Hgature dynam ique
des fonctions). Parexem p B, a\ec :

class A class B : public A

public : public :
virtual void fect (...) ; void fect (...) ;
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A * pta ;
B * ptb ;

linstruction pta-> fct(...) appe Mra k fonction fctde h chsse correspondantrée Bmentau type de Bobpt
poin€ par pta.

N.B. : ilpeuty awir Bgature dynam ique, m éme en dehors de Buti Bsation de pointurs (Moyez, par exem p i,
Bexercice X1.2).

Reég s
- B motch virtuallne s'em pbie qu'une fois pour une fonction donnée zp s précisément, iline doitpas
accom pagner Bs redéfinitions de cete fonction dans Bs chbsses dérivées,
-une métode déchrée virtue I dans une c bsse de base peut ne pas étre redéfinie dans ses cHhsses
dérinées,
- une fonction virtue B peut étre surdéfinie (chague fonction surdéfinie pouvant étre ou ne pas étre
virtue i),
- un constructur ne peutpas étre Mirtue B un destructur peut Bétre.

- de par sa nature méme, B mécanisme de Bgature dynamique est Im i€ a une hiérarchie de chsses 3
souvent, pour qu'iBpuisse s"applquer a tout une bib loti eque de chbsses, on sera amené a faire hérier
touts Bs chsses de Rbiblotieque d'une m éme chsse de base.

Les fonctions \rtue Bs pures

Une "fonction virtue I} pure™ se déchre awvec une initiallsation azéro, comme dans :

virtual void affiche () =0 ;

Lorsqu‘une clbsse com port au moins une fonction virtue I pure, ¢ I estconsidérée comme "abstrait",
c'estadire qu'iln‘estp s possib B de créer des objt de son type.

Une fonction déchrée Virtue B pure dans une c bsse de base doitob Bgatirement étre redéfinie dans une
chsse dérinvée ou déchrée anouveau irtue B pure (depuis b \ersion 3.0 de C+ + , une fonction virtue i
pure peutne pas étre déchrée dans une c bsse dérivde et dans ce cas, ¢ I esta nouneau impIciement
fonction virtue I pure de cetie chsse dérivee).

Exercice X111

Enoncé

Que I résu lat produira ce programme :

#i ncl ude <i ostream h>
cl ass point
{ protected : /1 pour que x et y soient accessibles a 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 coul eur ;
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 << " nmes coordonnées sont : " << x << " " <<y
cout << " et ma coul eur est : " << coul eur << "\n"
}
-
mai n()

{ point p(3,5) ; point * adp = &p ;
pointcol pc (8,6,2) ; pointcol * adpc = &pc

adp->affiche () ; adpc->affiche () ; /1 instructions 1
cout << M----------o--- \n"
adp = adpc ;
adp->affiche () ; adpc->affiche () ; /1 instructions 2
}
So btion

Dans Bs instructions 1, adp (de type point®) point sur un obptde type point, tandis que adpc (de type
pointco 17 point sur un obptde type pointcoll 1y a appe Ide | fonction affiche, respectivem entde pointet
de pointcoll 7 Bexistnce du "typage dynamique" n'appara®pas chirement puisque, méme en son absence

(c'estadire si | fonction affiche n'avaitpas é€ déchrée virtue ), on auraitobenu B méme résullat

En revanche, dans Bs instructions 2, adp (de type point™) point m aintnantsur un obptde type pointcol

Gréce au typage dynam ique, adp-> affiche () appe B bien & fonction affiche du type pointcol
\Wici Bs résullat com p bt fournis par B progranme :

Je sui s un point
mes coordonnées sont : 3 5
Je suis un point coloré
mes coordonnées sont : 8 6 et ma coul eur est : 2

Je suis un point coloré

nmes coordonnées sont : 8 6 et ma coul eur est : 2
Je suis un point coloré
nmes coordonnées sont : 8 6 et ma coul eur est : 2

Exercice X112
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Enoncé

Que I résu lats produira ce programme :

#i ncl ude <i ostream h>
cl ass 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"
}
P
class pointcol : public point
{ short coul eur ;
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" ;
}
P
mai n()

{ point p(3,4) ;
poi ntcol pc(5,9,5) ;
p.affiche () ;
pc.affiche () ;
COUt << Mmmmmmmmmeeooo \n" o
point * adp = &p ;
poi ntcol * adpc = &pc ;
adp->affiche () ; adpc->affiche () ;

COUt << Mmmmmmmmeeeeeaa e \n" o
adp = adpc ;
adp->affiche () ; adpc->affiche () ;
}
So lition

Dans k fonction affiche de point, Bappe Bde identifie fait Bobptd'une Bgature dynamique (puisque cet
derniere fonction a é€ déchrée Virtue l). Lorsqu'un obptde type pointcolappe B une fonction affiche, ce
sera bien h fonction affiche de pointqui sera appe Be (puisque affiche n'estpas redéfinie dans pointcob.
Mais cetle derniére fera appe B dans ce cas, a b fonction identifie de pointcoll Bien entndu, brsqu'un obpt
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de type pointappe B affiche, cete derniére fera toujours appe 1a kb fonction identifie de point (F méme
résulatseraitobtnu sans Bgature dynam ique).

\Wici Bs résullak com p bt fournis par notre progranme :

Je sui s un point

Mes coordonnées sont : 3 4

Je suis un point coloré de couleur : 5
Mes coordonnées sont : 5 9

Je sui s 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

Exercice X113

Enoncé

On souhait créer une chsse nommée ens_hetr permetiant de m anipulr des ensemb s dont B type des
¢ Bment estnon seulmentinconnu de b chsse, mais égalmentsusceptib B de varier d*un é Ementa un
autre. Pour que h chose soit possib B, on imposera simpBment B contraint suivant : tus Bs types
concernés devront dériver d'un méme type de base nommé base. Le type base sera supposé connu au
momentou Bon définit hchsse ens_hetr.

La chsse base disposera au m oins d'une fonction virtue B pure nommée affiche zcete fonction dewra étre
redéfinie dans Bs chsses dérinées pour afficher Bs caracEristiues de Bobptconcerné.

La chsse ens_hetr disposera des fonctions m em bre suivanes :

- ajout pour ajoutr un noune B Bmenta Bensem b B (¢ B devras'assurer qu'iInexist pas dé jQ),
- appartie ntpour €str Bappartnance d*'un é Bmenta Bensem b B,
- cardinalqui fournira B nom bre d*é Bment de Bensembl.

De phs, hchsse dewra étre m unie d'un "i€ratur", c'esta-dire d'un m écanism e perm ettantde parcourir Bs
different é Bment de Bensemb . On prévoira 3 fonctions :

- initpour initiallser B mécanisme d'i€ration,
- suivantqui fournira en retour I prochain é Bm ent(obptd un type dérivé de base),
- exis® pour préciser s"ilexis® encore un é Ementnon exam iné.

Enfin, une fonction nommée Ist permetira d'afficher Bs carac€ristiques de tous s é Bment de Bensembl
(e I fera, bien sir, appe Baux fonctions affiche des different ob® concernés).

On réallsera ensuit un petitprogramme d'essai de b chsse ens_he®r, en créantun ensem b B com portant
des obpt de type point(deux coordonnées entieres) etcomplxe (une partie rée B etune partie im aginaire,
touts deux de type fbat). Nature lm ent, pointetcomplxe devrontdériver de base.
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On ne se préoccupera pas des éventue I prob Emes posés par Baffectation ou k transmission par valbur
d'obpt du type ens_hetr.

So lition

Manifesement & chsse ens_hetr ne contiendra pas Bs obp® correspondant aux é Ement de Bensem b B,
m ais seu lm entdes pointurs sur ces diferent é Bment. A moins de fixer B nom bre m axim alld"é Iment a
priori, ilest nécessaire de consener ces pointurs dans un em phkcement albué dynamiquement par §
constructur ;ce dernier comportra donc un argument permetiant de préciser B nombre maximal
d*é Bment requis pour Bensemb .

Outre Badresse (ade Dde ce tab Bau de pointurs, on frouveraen mem bres donnée :

- B nom bre maxim alld*é EIm ent (nm ax),
- B nom bre courantd’é Emen® (ne km),

-un entier (courant) qui senvira au mécanisme d'i€ration (ilBdésignera une adresse du tab Bau de
pointurs...)

En ce qui concerne Bs fonctions ajout etappartient, ¢ ls dewrontm anifestm entrecewoir en argum entun
obptd'un type dérivé de base. Com pt €nu de ce que Bon ne faitaucune hypot ése a priori sur h nature de
tlobpt, ilestpréferab b d'évitr une transm ission d"argum entpar valur. Par souci de sim p Ici#, nous
choisirons une transm ission par réfrence.

Les m ém es ré Flxions s'app lquenta bk vabur de retour de & fonction suivant

\oici, en définitive, hdéchration de notre clhsse ens_he®r :

/* fichier ensheter.H */
/* déclaration de |la classe ens_heter */
cl ass base ;
cl ass ens_heter

{ int nmax ; /1l nonbre maxi mal d'él énents
int nelem; /'l nonbre courant d'él énents
base * * adel ; // adresse zone de pointeurs sur |les objets élénments
int courant ; /1 numéro d' él énent courant (pour |'itération)
public :
ens_heter (int=20) ; /'l constructeur
~ens_heter () ; /1 destructeur
void ajoute (base &) ; /1 ajout d' un élénent
int appartient (base & ; // appartenance d'un él énent
int cardinal () ; /1 cardinal de |'ensenble
void init () ; /] initialisation itération
base & suivant () ; /| passage él ément suivant
int existe () ; /1
/1 affiche les "val eurs" des différents él énents

void liste () ;

La clsse base (déchration etdéfinition) décou B direcementde Bénoncé :

cl ass base
{ public

virtual void affiche ()

=0 :

’
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\ici h définition des fonctions mem bre de ens_hetr (nokz que Bur com piktion nécessie h déchration
(définition) précédent de h chsse base (etnon pas seulbmentune simpl indication de k forme chss
base):

/* définition de la classe ens_heter */
#i ncl ude "ensheter.h"
ens_heter::ens_heter (int dim
{ nmax = dim;

adel = new base * [din] ;
nelem= 0 ;
courant = 0 ; /] précaution

}

ens_heter::~ens_heter ()
{ delete adel ;
}
void ens_heter::ajoute (base & obj)
{ if ((nelem< nnmax) && (!appartient (obj))) adel [nelemt+] = & 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++]) ;
/1 en pratique, il faudrait renvoyer un objet "bidon" si fin ensenble atteinte

int ens_heter::existe ()
{ return (courant<nelem ;

}
void ens_heter::liste ()
{ init () ;
while ( existe () )
suivant () . affiche () ;
}

\oici un petitprogramme qui définitdeux c bsses pointetcomplxe, dérinvées de base etqui crée un petit
ensem b B hé€rogéne (sa com pi ktion nécessit b déchration de |k chsse base). A hsuit figure B résullat
de son exécution :

#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude "ens_heter. h"
#i ncl ude "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"

}

cl ass conpl exe : public base

{ float re, im;
public :
compl exe (float reel =0.0, float inmag=0.0)
{ re =reel ; im=inmag
}
void affiche ()
{ cout << "Conplexe - partieréelle : " <<re
<< ", partie imaginaire : " << im<< "\n"
}
}
/* utilisation de |la classe ens_heter */
mai n()
{ 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 (2)
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 |'itérateur, on trouve : " << n << "
}

’

él énment s\ n"

cardinal de e : 0O

contenu de e

cardinal de e : 1

contenu de e

Poi nt de coordonnées : 1 3

cardinal de e : 2

contenu de e

Poi nt de coordonnées : 1 3

Conpl exe - partie réelle : 0.5, partie imaginaire : 3
avec |'itérateur, on trouve : 2 él énents

’
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Rem argue :

Si Bon cherchaitarésoudre Bs prob Bmes posés par Baffectation et b transm ission par vallur d'obpt de
type ens_he®r, on seraitam ené achoisir entre deux m ét odes :

- eflectuer des "copies com pEE&s" (on dit souvent "profondes’™) de Bobpt c'esta-dire en tnant
com pt, non seulmentde ses mem bres, m ais aussi de ses parties dynam igues,

- utillser un "com ptur de réference™ associé a chague partie dynamique de fagn aen évitr h
dup cation.

Or, Rpremiére métode conduiraiteflectivem enta recopier h partie dynamique de Bensemb B, c'esta-
dire B b FBau de pointurs d'adresse base * Mais, que faudraitilfaire pour ks é Bment eux-m émes
(points par Bs diffrents vaburs du dit b Bau)?Meéme si Bon admet qu'ill faut égallment ks
dupBquer, illn‘estpas possib B de B faire sans connaire B "structure™ des objt® concernés, a m oins
d"im poser a chague obpt de disposer de fonctions appropriées permetiant d'en réallser une copie
profonde.

La deuxiéme m ét ode pose des prob Im es \oisins en ce qui concerne B traiem enta applguer aux obpt
qui sontdes é Bment d'un ensem b B de type ens_her. Disposentill d*un com ptur de ré€rence ?Si ouli,
comment B metire a jour?

D'une maniere générall, wvous woyez que cetexem p B, par Bs questions qu'illsou Bve, phide hrgement
en faveur de |k constitution de bib Boti éques d*obpt, dans Bsque Bs sontdéfinies, a priori, un certain
nom bre de regls communes. Pami ces regls, on pourrait notamment im poser a chajue obpt de
posséder une fonction (de nom unique) en assurant |k copie profonde ;nature Bment pour pouwoir
Buti Bser correcement, i Haudraitque B lgature dynam ique soitpossib B, c'esta-dire que tous Bs obpt
concernés dériventd'un m ém e obptde base.






CH APITRE XII :
LES HOTS D'ENTREE ET DE SORTE

RAPFELS

Un fbtestun "canallrecevant (fibt''d'entrée’™) ou fournissant (fbtde “sortie') de Hinform ation. Ce canal
gstassocié aun périphérique ou aun fichier. Un fbtd'entrée estun obptde type istream fandis qu'un fbt
de sortie estun obptde type ostream. Le fbt coutestun fibtde sortie prédéfini, connecé a h sorte
standard stdout zde méme, B fbtcin estun fbtd'entrée prédéfini, connect a Rentrée standard stdin. Les
inform ations fournies ici sontvalbb ks a partir de k\ersion 2.0.

La chksse ostieam

E B surdéfinit Bopératur << sous hforme d'une fonction mem bre :

ostream & operator << (expression)

Llexpression correspondant a son deuxiéme opérande peut étre d'un type de base que Eonque, y com pris
char, char *(on obtient & chame poin€e) ou un pointur sur un type que Eonque autre que char (on obtient
R vabur du pointur) zpour obenir b vablur de Badresse d'une chame, on k comertitartificic Bmenten
un pointur de type wid *

Fonctions mem bre :

ostream & put(char ¢): transm etau fibtcorrespondant k caractere c.

ostream & writ (woid *adr, int bng) : enwoie bng caracteres, pré I\és apartir de Badresse adr.

La chsse istieam

E B surdéfinit Bopératur > > sous forme d"une fonction mem bre :

i stream & operator >> (& type_de_base)
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Le type_de_base peutétre que Eonque, pour peu qu'illne s'agisse pas d'un pointur (char *est cependant
accep® - ilcorrespond a Bentrée d*une chame de caracteres, etnon d'une adresse).

Les "espaces_b hncs" (espace, tabu Btion horizonta b \tou \erticall \v, fin de Egne \n, retour chariot\r et
changement de page \f) senent de "dé@miturs” (comme dans scanf), y compris pour Bs chames de
caracteres.

Principa ls fonctions m em bres :

istream & get(charé c): extraitun caractere du fibtd'entrée et B range dans c.

intget() : extraitun caractere du fbtd'entrée eten renwoie b vabur (sous forme d'un entier) sfournit
EOFen cas de fin de fichier.

istream & read (woid *adr, inttai ) It @il caracteres sur § fbtet s range a partir de Badresse
adr.

La chsse iostiram

E B estdérivée de istream etostream . E B perm etde réallser des entrées sorties “"'conversationne ls".

Le statutd'eneurd'un fbt

A chaque fbtestassocié unensem b B de bit d'un entier form ant B "statutd'erreur du fibt'.

Les bits derreur :
La clsse ios (dontdériventistream etostream) définit Bs constanks suivantks :

eofbit: fin de fichier (B fbtn'a pls de caractéres disponib §s),
fai bit : R prochaine opération sur & fibtne pourra pas abouftir,
badbit: ¥ fbtestdans un étatirrécupérab i,

goodbit(valbnt, en fait0) : aucune des errreurs précédentes.

Une opération sur B fibta réussi brsque Bun des bit goodbitou eobitestactivé. La prochaine opération
sur B fbtne pourra réussir que si goodbitestactivé (m ais i In‘estpas certain qu'e B réussisse ).

Lorsqu'un fibtestdans un étatderreur, aucune opération ne peutaboutir tantque k& condition d'erreur n'a
pas é€ corrigée etque B bitd'erreur correspondantn'a pas é€ remis azéro (a Baide de h fonction char).

Acces aux bits derreur : ios contient5 fonctions mem bre :

eof() : vabur de eofbit,

bad() : valur de badbit,

fail() : vabur de fibit,

good () : 1si aucun bitdu statutd’erreur n'estactié,

rdstat () : valur du statutderreur (entier).

M od ification du statutd'erreur :
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woid clar (inti=0)donne k\abur i au statutd’erreur. Pour activer un seu Bbit(par exem p } badbit),
on procédera ainsi (flétantun fbt):

fl.clear (ios::badbit | fl rdstate() ) ;

Surdéfinition de () etde !

Si flestun fbt, (Fhestvrai si aucun des bit d'erreur n'estactivé (c'esta-dire si good estwrai) sde méme,
Ifhestwrai si un des bit d'erreur précédent estactivé (c'esta-dire si good estfaux).

Surdé finition de <<< et> > pourdes types chsse

On surdéfinira <<< et> > pour une chsse que Eonque, sous forme de fonctions am ies, en uti Bsant ces
"caneves" :

ostream & operator << (ostream sortie, type_cl asse objetl)

{
/1 Envoi sur le flot sortie des nmenbres de objet en utilisant
/1 les possibilités classiques de << pour |les types de base
/] c'est-a-dire des instructions de la forne :
/1 sortie << ..... ;
return sortie
}
i stream & operator >> (istream & entree, type_de_base & objet)
{
/1 Lecture des informations correspondant aux différents nenbres de objet
/1 en utilisant |es possibilités classiques de >> pour |les types de base
/] c'est-a-dire des instructions de la forne :
/1 entree >> ..... ;
return entree
}

Le motd'é tatdu statutde form atage

A chaque fibt estassocié un “statutde form atage™ constitué d'un motd'étatetde 3 valurs num ériques
(gabarit, précision etcaractere de rem p Bssage).

\Wici (page ci-conre) ks principaux bit du m otd'état:

NOM DE CHAMP NOM DU BI T SI GNI FI CATI ON
(s'il existe) (quand acti vé)
i os::basefield i os::dec conversion déci mal e
i 0s::oct conversion octal e
i 0s:: hex conver si on hexadéci mal e

1 Ici, B transm ission peutse faire par vaBur ou par réfrence.
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i 0s:: showbase af fi chage indi cateur de base (en sortie)

i 0s:: showpoi nt af fi chage point décinmal (en sortie)

ios::floatfield ios::scientific notation "scientifique"

ios::fixed notation "point fixe"

Le m otd'étatdu statutde form atage (partic B

Action sur I statutde form atage

On peututiBser, soitdes "m anipu keurs" qui peunentétre "sim p Bs" ou "param étriques™, soitdes fonctions
mem bre.

a) Les m anipu kteurs non param ériques

10 s'em pbientsous hforme :

flot << mani pul at eur
fl ot >> mani pul at eur

Les principaux m anipu B&urs non param étriques sontprésents en page suivant :

MANI PULATEUR UTI LI SATI ON ACTI ON

dec Entrée/ Sortie Active le bit de conversion décimale

hex Entrée/ Sortie Active le bit de conversion hexadécimal e
oct Entrée/ Sortie Active |l e bit de conversion octale

endl Sortie Insere un saut de ligne et vide |e tanpon
ends Sortie Insere un caractere de fin de chaine (\0)

Les principaux m anipu l&urs non param étriques

b) Les m anipu hturs param étriques
Il s'utilsentsous hforme :

i stream & mani pul at eur (argunent)
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ostream & mani pul at eur (argunent)
\Wici Bs principaux :
MANI PULATEUR UTI LI SATI ON ROLE
set base (int) Entrée/ Sortie Définit |a base de conversion
setprecision (int) Entrée/ Sortie Définit |la précision des nonbres
flottants
setw (int) Entrée/ Sortie Définit le gabarit. Il retonbe a 0

apreés chaque opération

Les principaux m anipu B urs param é triques

Association d'un fbta un fichier

La chsse oftream, dérivantde ostream perm etde créer un fibtde sortie associé aun fichier :

of stream fl ot (char *

nonfich, node_d_ouverture)

La fonction mem bre seekp (dép lhcement, origine) perm etd'agir sur B pointur de fichier.

De méme, hchsse iBtream, dérivantde istream, perm etde créer un fbtd'entrée associé aun fichier :

ifstreamflot (char *

nonfich, node_d_ouverture)

La fonction mem bre seekg (dép lcement, origine) perm etd'agir sur B pointur de fichier

Dans tous Bs cas, b fonction cbse permetde fermer B fichier.

L'uti Bsation des chsses oftream etiftream dem ande Hinc lision du fichier §tream .h.

M odes d"ouverture d'un fich ier
BI T DE MODE ACTI ON
D OQUVERTURE
ios::in Quverture en lecture (obligatoire pour la classe ifstream
i 0s::out Quverture en écriture (obligatoire pour |la classe ofstream
i os::app Quverture en ajout de données (écriture en fin de fichier)
ios::ate Se place en fin de fichier aprés ouverture
ios::trunc Si le fichier existe, son contenu est perdu (obligatoire s

i0s::nocreate

i 0s:: norepl ace

ios::out est activé sans ios::ate ni ios::app
Le fichier doit exister

Le fichier ne doit pas exister (sauf si ios::ate
ou ios::app est activé)
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Les diffrent m odes d'ouerture d*un fichier

Exercice X111

Enoncé

Ecrire un programme qui Bt un nombre rée Betqui en affiche B carré sur un "gabarit' minim allde 12
caracteres, de 22 fans diffrents :

- en "pointfixe", avec un nom bre de décim alls variantde 0 a 10,
- en notation scientifigue, avec un nom bre de décim alls variantde 0 a 10.

Dans tous Bs cas, on affichera Bs résu lkt avec cetle présentation :

précision de xx chiffres : cccccccececcc

So lition

I Ifaut donc activer, d'abord B bitfixed, ensuit B bitscientific du cham p fbatfie H. Nous utilserons k
fonction setf, mem bre de hchsse ios. Notz bien qu'i Hautévitr d'écrire, parexempk :

setf (ios::fixed) ;

ce qui auraitpour efletd'activer B bitfixed, sans m odifier Bs autres donc, en particuller, sans m odifier ks
autres bit du cham p fbatfic H.

Le gabaritd'affichage estdétrminé par B manipubtur setv. Notz qu'ilfaut transm etire ce m anipu kur
au fbtconcerné, ust avantd'afficher Binform ation vou Le.

#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <i omani p. h>
mai n()

{ float val, carre ;
cout << "donnez un nonbre réel : " ;
cin >>val ;
carre = val *val ;

/I pour |es "manipul ateurs paramétriques”

cout << "Voici son carré : \n" ;
int i ;
cout << " en notation point fixe : \n" ;

/] met a 1lle bit ios::fixed
/1 du chanp ios::floatfield

cout.setf (ios::fixed, 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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Exercice XIL.2

Enoncé

Soit h chsse pointsuivant :

cl ass point
{ int x, y;
public :
/1 fonctions nenbre

Surdéfinir Bs opératurs << et> > , de maniére a ce qu'illsoit possib B de Bre un pointsur un fibt
d'entrée ou d*écrire un pointsur un fibtde sortie. On préwoira qu‘un & Epointsoitreprésent sous hforme :

<entier, entier>

avec éwentue Bment des séparaturs “espaces_b hncs™ supp Bmentaires, de part et d'autre des nom bres
entiers.

So lition

Nous dewons donc surdéfinir Bs opératurs << et > > pour qu'ill puissent recewoir, en deuxieme
opérande, un argumentde type point I0ne pourra s'agir que de fonctions am ies, dont Bs prototypes se
présentrontainsi :

ostream & operator << (ostream & point) ;
i stream & operator >> (istream &, point) ;

Lécriture de operator <<< ne présent pas de difficu s particulléres : on se conent d'écrire, sur B fibt
concerné, Bs coordonnées du point, accom pagnées des symbolls < et> .

En revanche, Bécriture de operator > > nécessie un peu plis d*atention. En efet, ilfauts'assurer que
Binform ation se présent bien sous h forme requise et, si ce n'estpas B cas, préwir de donner au fibt
concerné Bétat bad, afin que HutiBsakur puisse sawir que HBopération s'est maldéroulle (en ®stant
"nature lment' tatdu fbt).

\oici ce que pourraitétre |k déchration de notre clbsse (nous Bavons sim p Bmentm unie d*un contructur) et
Bk définition des deux fonctions am ies vou lies :

#i ncl ude <i ostream h>

cl ass 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)
{ Sortle << ll<ll << p.X << ll'll << p-y << ll>ll
return sortie ;

i stream & operator >> (istream & entree, point & p)
{ char ¢ ="'\0" ;
float x, y ;

int ok =1 ;
entree >> c ;
if (c!="'<) ok =0 ;
el se
{ entree >> x >> c ;
if (¢c!=",") ok =0 ;
el se
{ entree >>y >> c ;
if (¢c!=">") ok =0 ;
}
}
if (ok) { p.x =x; py =y, } /1 on n'affecte a p que si tout est K

el se entree.clear (ios::badbit | entree.rdstate () ) ;
return entree ;

A titre indicatif, woici un petitprogram m e d"essai, accom pagné d*un exem p Ik d"exécution :

mai n()
{ 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 : <4,65<

** 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>

Exercice XIL.3

Enoncé

Ecrire un programme qui enregistre (sous forme "binaire"”, etnon pas form ate), dans un fichier de nom
fourni par Butilsatur, une suit de nombres entiers fournis sur Bentrée standard. On convendra que
Buti Isatur fournira | vaBur 0 (qui ne sera pas enregistrée dans B fichier) pour préciser qu'illn'a p s
d'entiers aentrer.

So blition

Si nom fich désigne une chame de caracteres, hdéchration :

of stream sortie (nonfich, ios::out) ;

perm etde créer un fibtde nom sortie, de Bassocier au fichier dont B nom figure dans nom fich etd'ouwrir ce
fichier en écriture.

Lécriture dans B fichier en question se fera par & fonction writ, applquée au fibtsortie.

\ici F programme dem andé :

const int LGWAX = 20 ;
#i ncl ude <stdlib. h> /1 pour exit
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <fstream h>
#i ncl ude <i omani p. h>
mai n()
{
char nonfich [ LGVAX+1] ;
int n;
cout << "nomdu fichier a créer : " ;
cin >> setw (LGVAX) >> nonfich ;
of stream sortie (nonfich, ios::out) ;
if (!sortie) { cout << "création inpossible \n" ;
exit (1) ;

do
{ cout << "donnez un entier : " ;
cin >>n ;
if (n) sortie.wite ((char *)&n, sizeof(int) ) ;
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while (n & sortie)

’

sortie.close () ;

}

Notz que if(kortie)estéquivalinta if(kortic.good()) etque whilk (n & & sortie)estéquivalintawhilk (n
& & sortie.good()).

Exercice X IL.4

Enoncé

Ecrire un program m e perm etfantde Bstr (sur hsortie standard) Bs entiers contenus dans un fichier € Rque
ce Li créé par Bexercice précédent

So lition

const int LGVWAX = 20 ;

#i ncl ude <stdlib. h> /1 pour exit

#i ncl ude <i ostream h>

#i ncl ude <fstream h>

#i ncl ude <i omani p. h>

mai n()

{
char nonfich [ LGVAX+1]
int n;
cout << "nomdu fichier a lister : "
cin >> setw (LGVAX) >> nonfich ;
ifstreamentree (nonfich, ios::in)
if (!entree) { cout << "ouverture inpossible \n"

exit (1) ;

’

’

}
while ( entree.read ( (char*)&n, sizeof(int) ) )
cout << n << "\n"

’

entree.close () ;

Exercice X IL5
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Enoncé

Ecrire un programme permetiant & un utilsatur de retrouver, dans un fichier ® Bque ce i créé dans
Bexercice XI1.3, Bs entiers dontilfournit kB "rang”. On conviendra qu‘un rang égalla O signifie que
Buti Bsate ur souh ait metire fin au programme.

So lition

const int LGVAX NOM FICH = 20 ;

#i ncl ude <stdlib. h> /1 pour exit
#i ncl ude <i ostream h>

#i ncl ude <fstream h>

#i ncl ude <i omani p. h>

mai n()

{
char nonfich [ LGVAX_ NOM FICH + 1] ;
int n, num;

cout << "nomdu fichier a consulter : " ;

cin >> setw (LGVAX_NOM FI CH) >> nonfich ;

ifstreamentree (nonfich, ios::in) ;

if (lentree) { cout << "CQuverture inpossible\n"
exit (1)

do

{ cout << "Nunméro de |'entier recherché : "
cin >> num;

if (num
{ entree.seekg (sizeof(int) * (num1) , ios::beg ) ;
entree.read ( (char *) &n, sizeof(int) ) ;
if (entree) cout << "-- Valeur : " << n << "\n" ;
else { cout << "-- Erreur\n"
entree.clear () ;
}
}
}
while (nunm ;

entree. close ()

’






CH APITRE XIII:
LES PATRONS DE FONCTIONS
(Depuis R\Ersion 3seullment

RAPFELS

Introduit par k\ersion 3, h notion de patron de fonctions perm etde définir ce qu'on nomme souventdes
"fonctions génériques. Plis précisément, a Baide d'une unique définition com portantdes "param etres de
type", on décrittout une fam i B de fonctions ;B com pi keur "fabrique™ (on ditaussi instancie) h ou ks
fonctions nécessaires a kdem ande (on nom m e souventces instances des fonctions patron).

La \ersion 3 Emit Bs paramétres d'un patron de fonctions a des param étres de type 3 beaucoup
d"im pEmentations toutfois accepent égallment des "param étres expression™ et cete possibi H¢ sera
probab Bm ent reconnue de h future norme ANSI de Ct+ + . Toutfois, pour pls de chré, nous h
présentrons séparément

Définition d'un patron de fonctions

On précise Bs param étres (muet)de type, en faisantprécéder chacun du m ot(re ktivem entarbitraire) chss
sous hforme €empht <chss ..., chss ..., ...> . La définition de h fonction estchssique, hormis F fait
que Bs param étres muet de type peuvent étre em pbyés n'im pore ol un type effectif est permis. Par
exemph :

tenplate <class T, class U> void fct (Ta T* b, Uc)

{ T X ; /1 variable locale x de type T
Uu* adr ; /1 variable |locale adr de type U *
éd} =new T [10] ; // allocation tableau de 10 él énents de type T
ﬁ-; sizeof (T) ; /] une instruction utilisant le type T
}
Rem arque :

Une instruction & I que (T désignantun type que Eonque):
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T x (3) ;

estBgalk méne si T n'estpas un type chsse zdans ce dernier cas, ¢ I estsim pEmentéquivalink a:

Tx =3 ;

hstanciation d'une fonction patron

A chague fois qu'on utillse une fonction ayantun nom de patron, B com pilktur cherche a utillser Rdit
patron pour créer (instancier) une fonction adéquat. Pour ce faire, ilcherche aréallser une correspondance
exacte des types (aucune conversion, qu'iBs'agisse de prom otion num érigue ou de comersion standard n'est

perm ise)t.
\ici des exem p Bs uti Bsantnotre patron précédent:
int n, p; float x ; char c ;

int * adi ; float * adf ;
class point ; point p; point * adp ;

fet (n, adi, x) ; /1 instancie la fonction void fct (int, int *, float)
fct (n, adi, p) /1 instancie la fonction void fct (int, int *, int)
fct (x, adf, p) ; /1 instancie la fonction void fct (float, float *, int)
fet (c, adi, x) ; /1 erreur char et int * ne correspondent pas a T et T*

11 ( pas de conversion)
fct (&, &adi, x) ; /'l instancie la fonction void fct (int *, int * * f]oat)
fct (p, adp, n) ; /'l instancie la fonction void fct (point, point *, int)

D'une m aniére générall, i lestnécessaire que chaque param etre de type apparaisse au m oins une fois dans
len-t&k du patron.

Rem arque :

La définition d'un patron de fonctions ne peutpas étre com pille seul ;de tut fagn, ¢ B doit étre
connue du com pi lkeur pour qu'iBpuisse instancier |k bonne fonction patron. En générall ks définitions
de patrons de fonctions figurerontdans des fichiers d*extnsion h, de fagn a évitr d'awir aen fournir
sys€m atiguement b Ist.

Les param etries expression d'un patron de fonctions

Bien que cetle notion n"apparaisse pas dans k\ersion 3, ¢ I sera rés probab Em entintroduit dans h norme
ANSI de Ct + . Un param étre expression d'un patron de fonctions se présent comme un argum entusue Ide
fonction zilln'appara®pas dans k Ist de param étres de type (Empht)etildoitapparaire dans Ben-tEk
du patron. Parexemph :

tenplate <class T> int conpte (T * tab, int n)
{ // ici, on peut se servir de la valeur de |'entier n
/1 comme on le ferait dans n'inporte quelle fonction ordinaire

1.a priori, m éme, R \ersion 3 n‘autorise m éme pas Bs comersions dites trivialls (€ Bs que Ten Té ou, mieux, T[Jen T soukfois,
ilestprobab B que ce Bs-ci serontacceptes par hnorme ANSI de C+ + (auméme titre qu'e ls sontacceptes dans Bs correspondances
exacks pour Bs fonctions surdéfinies).
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Lors de Hinstanciation d'une fonction patron, ilestnécessaire de réallser une correspondance exact sur bs
param étres expression (aucune comersion n'estpossib B, contrairementa ce qui se produitdans B cas de
surdéfinition de fonction).

Surdé finition de patrons de fonctions etspéciakation de fonctions de patrons

On peutdéfinir p bisieurs patrons de m ém e nom , possédantdes param étres (de type ou expression) diferent.
Laseult regh arespectr dans ce cas estque Bappe Bd'une fonction de ce nom ne doitpas conduire & une
am biguT€ : un seullpatron de fonctions doitpouwoir étre uti Bsé achaque fois.

Par aiBurs, iBestpossib B de fournir & définition d'une ou plisieurs fonctions particu léres qui seront
utiBsées en Beuetplhhce de ce B instanciée par un patron. Parexem p B, awec:

tenplate <class T> T min (T a, T b) /1 patron de fonctions

{ ...}

char * min (char * cha, char * chb) /1 version spécialisée pour |le type char *
{ ...}

int n, p;

char * adrl, * adr2 ;

mn (n, p) /1 appelle la fonction instanci ée par |e patron général
/1l soit ici int min (int, int)

mn (adrl, adr2) /1 appelle la fonction spécialisée
/1 char * min (char *, char *)

A Bontime d'instanciation ou d*appe €d'une fonction

Précisons com m entdoiventétre am énagées Bs reg s de recherche d"une fonction surdéfinie, dans B cas ol
i Bexist un ou p Lsieurs patrons de fonctions.

Lors d*'un appe Bde fonction, B com pilktur recherche tout d'abord une correspondance exact awec Bs
fonctions "ordinaires". S'illy a am bigui€, B recherche échoue (comme a Baccoutum ée). Si aucune fonction
"ordinaire™ ne conMent, on exam ine abrs tous Bs patrons ayant B nom \ouli. Si une seul correspondance
exack esttrouvée, | fonction correspondant estinstanciée2 et B probBme estrésoli. S'illy en a pRsieurs,
Brecherche échoue..

Enfin, si aucun patron de fonction ne convient, on exam ine a nouveau touts ks fonctions "ordinaires™ en Bs
fraiant cete fois comme de simpls fonctions surdéfinies (prom otions numériques, conversions
standards3...).

Exercice X L1

Enoncé

Créer un patron de fonctions perm ettantde cakulir B carré d'une valur de type que Eonque (B résullat
possédera B m éne type). Ecrire un petitprogram me uti Bsantce patron.

2_pum oins, si el ne Bapas déjpée.
3. Revoyez éventue Bment B paragraphe 5.3 du chapitre 4.
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So lition

Ici, notre patron ne com portra qu'un seullparam étre de type (correspondanta bk fois & Bunique argum entet
a hvabur de retour de & fonction). Sa définition ne pose pas de prob Ime particu ler.

#i ncl ude <i ostream h>
tenplate <class T> T carre (T a)
{ return a * a ;

}
mai n()
{int n=5;

float x = 1.5 ;

cout << "carre de " << n << " =" << carre (n) << "\n" ;

cout << "carre de " << x << " =" << carre (x) << "\n" ;
}

Exe rcice X1L.2
Enoncé

Soitcete définition de patron de fonctions :

tenplate <class T, class U> T fct (T a Ub, Tc)

Axec Bs déchrations suivanes :

int n, p, q;
float x ;
char t[20] ;
char ¢ ;

Que B sont s appe B correct et, dans ce cas, que I sont s prootypes des fonctions instanciées 2

fet (n, p, Q) ; /1 appel |

fet (n, x, Q) ; /'l appel Il

fet (x, n, Q) ; /1 appel 111

fet (t, n, &) ; /1 appel IV
So btion

Bappe 0l estcorrect Zilinstancie k fonction :
int fct (int, int, int)
Bappe Nl estcorrect zilinstancie b fonction :

int fct (int, float, int)
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Bappe NIl estincorrect

Bappe B IV est téoriquem ent incorrect dans | \ersion 3 car char *n'est pas considéré comme une
correspondance exact pour un char [20] zillsera probabBment accep® dans Rk norme ANSI et il
instanciera abrs h fonction :

char * fct (char *, int, char *)

Exercice X IL3

Enoncé

Créer un patron de fonctions perm ettantde cakullr hsomme d'un tab Bau d'é¢ Bment de type que Eongue,
B nom bre d*é Bm ent du &b Bau étantfourni en param étre (on supposera que Benvironnem entuti Bsé accept
Bs "param etres expression'). Ecrire un petitprogram m e uti Bsantce patron.

So blition

/1 définition du patron de fonctions
tenplate <class T> T sonme (T * tab, int nelem
{ T som;
int i ;
som= 0 ;
for (i=0; i<nelem; i++) som= som+ tab[i]
return som;

’

/1 exenple d'utilisation
#i ncl ude <i ostream h>
mai n()

{ int ti[] ={3, 5 2, 1}
float tf [] ={2.5, 3.2, 1.8}
char tc[] ={ 'a, 'e', "i', '0o', '"u }
cout << some (ti, 4) << "\n"
cout << some (tf, 3) << "\n"
cout << some (tc, 5) << "\n"

Rem arques :

1) Telqu'ilaé®€ conqi, F patronsomme ne peutétre applqué quaun type T pour Bque I:
- Bopération d'addition a un sens ;ce b signifie donc qu'illne peutpas s*agir d'un type pointur zill
peuts’agir d'un type chbsse, acondition que cete derniére aitsurdéfini Bopératur d'addition,

- R déchration T som estcorrect ;ce b signifie que si T estun type chsse, iBestnécessaire qu'ill
dispose d"un constructur sans argum ent,

- Baffectation som =0 estcorrect 5ce hsignifie que si T estun type chsse, iBestnécessaire qu'ilait
surdéfini Baffectation.
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A ce propos, notons, qu'i Bestpossib B d*initiallser som brs de sa déchration, en procédantainsi :

T som (0) ;

Ce hestéquivallnta Tsom =0 si T estun type prédéfini zen revanche, si Testde type chsse, ce bk
provoque Bappe Bd'un constructur a1 argumentde T, en Li transmetiant bk vallur O ;& probEne
re ktifa Baffectation som =0 ne se pose p Ls abrs.

2) Llexécution de Bexem p B proposé fourni des résullak peu satisfaisant dans B cas ou Bon app lgue
somme a un tbBau de caracteres, compt €nu de h capaci€ Umite de ce type. On pourrait
am é Borer Rsituation en "spécialsant’ notre patron pour Bs tab Baux de caracteres (en prévwoyant, par
exemp B, une \valur de retour de type int).

Exercice X lIL4

Enoncé

Soient ks définitions suivants de patrons de fonctions :

tenplate <class T, class U> void fct (T a, UDb) { ... } Il patron |
tenplate <class T, class U> void fct (T * a, Ub) { ... } // patron II
tenpl ate <class T> void fct (T, T, T) { ... } Il patron 11l
void fct (int a, float b) { ..... } /1 fonction IV

A\ec ces déc hrations :

int n, p, q;
float x, y ;
double z ;

Que Bl sont Bs appe I correct et, dans ce cas, que I sont Bs patrons uti Bsés et Bs prootypes des fonctions
instanciées ?

fct (n, p) ; /1 appel |

fet (x, y) ; /1 appel 11
fet (n, x) ; /1 appel 111
fet (n, 2z) ; /1 appel IV
fct (&, p) ; /1 appel V
fct (&, x) ; /'l appel VI

fct (&, &p, &q) // appel VII

So btion
Ici, on faitappe 1a & fois aune surdéfinition de patrons (patrons I, Il etlIl)eta une spécialsation de patron
(fonction V).

1) patron | void fct (int, int) ;

1) patron | void fct (float, float) ;

1) fonction IV void fct (int, float) ;

1V) patron | void fct (int, double) ;

V) erreur : anbiguité entre fct (T, U et fct (T*, U

V1) erreur : anbiguité entre fct (T, U et fct (T*, U

Vi) patron |11 void fct (int *, int *, int *) ;
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Rem arque :

Le patron Il ne peutjam ais étre utillsé xneflet achague fois qu'iBpourrait Bétre, B patron | peut Bétre
¢gallment, de sort qu'illy a am biguT®€. Le patron Il estdonc, ici, parfaiem entinuti k.

Notz que si nous avons défini sim ulaném ent Bs deux patrons :

tenplate <class T, class U> void fct (T a, Ub) ;
tenpl ate <class T> void fct (T a, T b)

B méne phénom éne d"am bigui# (entre ces deux patrons) seraitapparu brs d'appe I £ I que £t (n,p)ou
fct(x,y).

Rappe bns que HBam bigui# n'estdétcte que brsque B com pikeur doitinstancier une fonction etnon
simp #mentau w des définitions de patrons ¢ Ms-m émes : ces derniéres restntdonc acceptes tantque
Bam bigui€ n'estpas mise en évidence par un appe Ik ré\é bnt






CH APITRE XV
LES PATRONS DE CLASSES
(Depuis R\ersion 3seullmen®)

RAPFELS

Introduit par R \ersion 3, |k notion de patron de chsses permetde définir ce que Bon nomme aussi des
"chsses génériques”. Plis précisém ent, a Baide d"une seu B définition com portantdes param etres de type et
des param étres expressiont, on décritout une fam i B de chsses ;B com pi bkeur fabrigue (instancie) k ou
Bs chsses nécessaires a hdem ande (on nom m e souventces instances des clsses patron).

Définition d'un patron de c hsses

On précise Bs param etres de type en ks faisantprécéder du m otc# chss et Bs param &tres expression en
m entionnant Bur type dans une Bst de param étres introduit par ¥ motemphe (comme pour Bs patrons
de fonctions, awec cete difference qu'ici, tous Bs param etres - type ou expression - apparaissent). Par
exemph :

tenplate <class T, class U, int n> class gene
{ /] ici, T désigne un type quel conque, n une val eur entiére quel conque

} o

Si une fonction mem bre estdéfinie (ce qui est B cas usue B a Bex€rieur de h définition du patron, ilfaut
rappe Br au com pi keur b Ist de param étres (empht)etpréfixer Rlen-€€ de k fonction mem bre du nom

du patron accom pagné de ses param étres2. Par exem p B, pour un constructur de notre patron de chsses
précédent:

tenplate <class T, class U, int n> gene <T, U, n> :gene (...)

1 Cete fois, ces param etres sontdéja préwus par R ersion 3 (abrs que, dans B cas des patrons de fonctions, il risquaientd'étre
introduit par b norme ANSI.

2 En ouk rigueur, i Is"agitd'une redondance, constate, m ais non justifiée, par § fondatur du hngage Li-m éme (Stroustrup).
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hstanciation d'une c ksse patron

On déchre une chsse patron en fournissanta hsuit du nom de patron un nom bre de param etres eflectifs
(noms de types ou expressions) correspondant aux param etres figurant dans k Bst (emphe). Les
param &tres expression doivent ob Igatirem ent étre des expressions constants du méme type (exact) que
ce Li figurantdans |k Bst. Parexem p B, avec notre précédentpatron (on suppose que ptestune clbsse):

class gene <int, float, 5> cl ; // T=int, U= float, n =5

class gene <int, int, 12> c2 ; /Il T=int, U=int, n =12

const int Nv=100 ;

cl ass gene <pt, double, NV> c3 ; /1 T =pt, U= double, n=100

int n=5;

class gene <int, double, n> c4 ; /'l erreur : n n'est pas constant
const char C="'e' ;

class gene <int, double, C c¢5 ; /1 erreur : C de type char et non int

Un param étre de type effectif peut Li-m éme étre une clsse patron. Par exem p B, si nous awons défini un
patron de chsses pointpar :

tenplate <class T> class point { ..... }

\ici des instances possib s de gene :

cl ass gene <point<int> float, 10> c5 ; /1 T=point<int> U=float, n=10
cl ass gene <point<char>, point<float> 5> c6 ; // T=point<int> U=point<float> n=5

Un patron de chsses peut com porer des membres (donnée ou fonction) statiques zdans ce cas, chague
instance de h chsse dispose de son propre gu de mem bres statiques.

Spé ciakation d'un patron de chsses

Un patron de chbsses ne peutpas étre surdéfini (on ne peutpas définir deux patrons de m éne nom). En
revanche, on peutspéciallser un patron de chsses de differents m aniéres :

- en spéciallsantune fonction mem bre :
Parexem p B, awec ce patron :

tenplate <class T, int n> class tableau { ..... }

Nous pourrons écrire une \ersion spécia lsée de constructur pour B cas ou Test F type pointetou n vaut
10 en procédantainsi :

tabl eau <point, 10>:: tableau (...) { ..... }

- en spéciallsantune chsse (dans ce dernier cas, on peutéwentue Bmentspéciallser toutou une partie des
fonctions m em bre, m ais ce n'estpas nécessaire). Parexem p B, awvec ce patron :

3. Dans Bnome ANSI, Bs comersions trivialls serontprobab Bm entaccep®es.
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tenpl ate <class T> class point { ..... }
nous pouvons fournir une \ersion spécia lsée pour B cas ou Test I type char en procédantainsi :

cl ass point <char>
{ /1 nouvelle définition de |a classe point pour |es caracteres

} o

dentit de chsses patron

On ne peutaffecer entre eux que deux objpt de m éme type. Dans B cas d*objp® d*un type chsse patron, on
considére qu'illy a identi€ de type brsque Burs param étres de types sontidentiques etque Bs param etres
expression ont Bs m ém es vaburs.

Chsses patron e th é ritage

On peut'com biner" de p Lisieurs fagns Bhéritage avec h notion de patron de chsses :

- C hsse "ordinaire™ dérinée d'une chsse patron zpar exempl, si A estune chsse patron définie par
tmpht <chss T> A:

class B : public A <int> /1 B dérive de la classe patron A<int>

On obtientune seul chsse nomm ée B

- Patron de chsses dérinvg d'une chsse "ordinaire”, par exem p# (A étantune chsse ordinaire):

tenplate <class T> class B : public A

On obtientune fam i I de chsses (de param étre de type T).

- Patron de chsses dérinvé d'un patron de chsses. Parexempl, si A estune chsse patron définie par
tmpht <chss T> A, on peut:

*définir une nouve Ik fam i B de fonctions dérinées par :

tenplate <class T> class B : public A <T>

Dans ce cas, iBexist autantde chbsses dérivées possib s que de chsses de base possib Bs.
*définir une nouve Ik fam i B de fonctions dérinées par :

tenplate <class T, class U> class B : public A <T>

Dans ce cas, on peutdire que chaque clsse de base possib B peutengendrer une fam i I de chsses
dérinées (de param étre de type U).

Exercice XNM.1

Enoncé

Soit bk définition suivant d'un patron de chsses :

tenplate <class T, int n> class essa
{ Ttab [n] ;
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public :
essai (T) ; /1l constructeur

P
a)Donnez R définition du construckur essai, en supposant:
-qu'e I estfournie "a Bex€rieur" de R définition précédent,
- que B constructur recopie B \aBur reqe en argum entdans chacun des é Bment du teb Bau tab .
b) Disposantainsi de hdéfinition précédent du patron essai, de son constructur etde ces déc hrations :
const int n =3 ;

int p=5;

Que s sont Bs instructions correctes et Bs chsses instanciées : on en fournira (dans chague cas) une
définition équivalint sous forme d*une "c bsse ordinaire”, c'esta-dire dans hque Il |k notion de param étre
a disparu.

essai <int, 10> ei (3) ; /111

essai <float, n> ef (0.0) ; 11 11

essai <double, p> ed (2.5) ; 111l
So lition

a) La définition du constructur estanabgue a ce B que Bon auraitécrie "en NEgne" silfautsimpBment
"préfixer" son en-tk d'une Ist de param étres introduit par emphe. De p bs, i Hautpréfixer Ben-t€k de
& fonction mem bre du nom du patron accom pagné de ses param étres (bien que ce hsoitredondant):

tenplate <class T, int n> essai <T,n>::essai (T a)
{ int i ;
for (i=0; i<n ; i++) tab[i] = a ;

b) Appe Il : correct

cl ass essai
{ int tab [10] ;

public :

essai (int) ; /1l constructeur
-
essai::essai (int a)
{ int i ;

for (i=0; i<n ; i++) tab[i] = a ;
}

b) Appe Il : correct

cl ass essai
{ float tab [n] ;
public :
essai (float) ; /1l constructeur
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P
essai::essai (float a)
{ int i ;
for (i=0; i<n ; i++) tab[i] = a
}

©) Appe Il : incorrectcar p n'estpas une expression constant.

Exe rcice XN.2

Enoncé

a) Créer un patron de chbsses nommé pointcoll & Bque chague chbsse instanciée perm etk de m anipu lr des
point cobrés (deux coordonnées et une coulur) pour Bsque I on puisse “choisir' & b fois B type des
coordonnées etce i de B coullur. Onse Emitra adeux fonctions mem bre : un construckur possédant trois
argum ent (sans vallur par dé faut) etune fonction affiche affich ant Bs coordonnées et k cou Bur d'un “point
cobré".

b)Dans que Bs conditions peuton instancier une clbsse patron pointcollpour des param étres de type chsse.

So lition

a) \Wici ce que pourrait étre Bk définition du patron dem andé, en préwoyant ks fonctions membre "en
igne" :

tenplate <class T, class U> class pointco

{ Tx, vy /1 coordonnees
U coul ; /1 coul eur
public :

pointcol (T abs, T ord, Ucl)
{ x =abs ; y =ord; coul =cl ;
}

void affiche ()
{ cout << "point colore - coordonnees " << x << " " <<y

<< " couleur " << coul << "\n"

}

A titre indicatif, wici un exempk d'utilsation (on y suppose que h définition précédent figure dans
pointcolh :

#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude "pointcol.h"

mai n()

{ pointcol <int, short int > pl (5, 5, 2) ; pl.affiche () ;
pointcol <float, int> p2 (4, 6, 2) ; p2.affiche () ;
poi nt col <doubl e, unsigned short> p3 ; p3.affiche () ;
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}

b) IBsuffitque B type clsse en question ait convenab Bment surdéfini Bopérakur <<<, afin d'assurer
comenab Bm ent Baffich age sur coutdes inform ations correspondantes.

Exe rcice XN.3

Enoncé

On adéfini B patron de chsses suivant:

tenpl ate <class T> cl ass point
{ Tx, vy; /| coordonnees

public :

point (T abs, T ord) { x =abs ; y =ord ; }

void affiche () ;
-
tenpl ate <class T> void point<T>::affiche ()

{ cout << "Coordonnees : " << x << " " <<y << "\n"

}

a) Que se passe-tilawec ces instructions :

point <char> p (60, 65)
p.affiche () ;

b) Com ment fautillm odifier h définition de notre patron pour que Bs instructions précédents affichent
bien :

Coordonnees : 60 65

So lition

a)On obtient Baffich age des caracteres de code 60 et 65 (c'esta-dire dans une im p Bmentation uti Bsant B
code ASCII : < etA)etnon Bs nom bres 60 et65.

b) I Hautspéciallser notre patron pointpour I cas ou B type Test Ik type char. Pour ce faire, on peut:

- soitfournir une définition com p Bk de point<char> , awec ses fonctions mem bre,

-soit, puisqu'ici seul R fonction affiche est concernée, se contntr de surdéfinir R fonction
point<char> ::affiche, ce qui conduitacetie nouve B définition de notre patron :

/1 définition generale du patron point
tenpl ate <class T> cl ass point
{ Tx, vy; /| coordonnees
public :
point (T abs, T ord) { x =abs ; y =ord ; }
void affiche () ;
P

tenpl ate <class T> void point<T>::affiche ()
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{ cout << "Coordonnees : " << x << " " <<y << "\n"

}

/1 version specialisee de |la fonction affiche pour |le type char
voi d poi nt<char>::affiche ()
{ cout << "Coordonnees : " << (int)x << " " << (int)y << "\n"

}

Rem arque :

Bien que ce bk ne soit pas totalment form allsé, beaucoup d'im p Bmentations n*acceptnt pas que Hon
spéciallse une fonction membre définie en Bgne ;c'est d'ai Burs pour cete raison que, dans notre
¢noncé, nous avions défini affiche sous form e d"une fonction indé pendant.

Exercice X N4

Enoncé

Créer un patron de chsses permetiant de représentr des "\ecturs dynamiques" c'esta-dire des \vectkurs
dont h dimension peutne pas étre connue brs de |k com piktion (ce n'estdonc pas ob Egatirem ent une
expression constant comme dans B cas de tab Baux usue ). On prévoira que Bs é Bment de ces \eckurs
puissentétre de type que Eonque.

On surdéfinira convenab Bm ent Bopérateur [] pour qu'ilperm ete Baccés aux é Bm ent du \ectur (aussi bien
en consu Bation qu'en modification) et on s'arrangera pour qu'illn‘exist aucun risque de "débordement
d'indice". En revanche, on ne cherchera pas arég br s prob nes posés éventue lm entpar laffectation ou
b transm ission par vallur d*obg® du type concerné.

So blition

En générallsantce qui a é# faitdans Bexercice ML.7 (m ais sans out fois initialser ks é Bment du \ectur
brs de sa construction), nous aboutissons au patron de cbsses suivantt :

tenpl ate <class T> cl ass vect

{ int nelem; /] nonbre d'elenents
T * adr ; /| adresse zone dynam que contenant |es el enents
public :
vect (int) ; /1 constructeur
~vect () ; /1 destructeur
T & operator [] (int) ; /1 operateur d'acces a un el ement
P

tenpl ate <class T> vect<T>::vect (int n)
{ adr = new T [nelem = n] ;

}

tenpl ate <class T> vect<T>::~vect ()

4, La définition seraitp s sim p B si ks fonctions mem bre étaient™en HEgne™.
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{ delete adr ;

}

tenplate <class T> T & vect<T>::operator [] (int i)
{if ( (i<0) || (i>nelem ) i =0 ; /1 protection indice hors limtes
return adr [i] ;

}

Notz que, ici encore, nous awons faiten sore qu'une entative d'accés a un é Bmentsité en dehors du
\ectur conduise aaccéder a B¢ Bmentde rang 0. Dans k pratique, on aura inréta uti Iser des protctions
p Lis é Bborées.

A ftitre indicatif, wici un petitprogram m e uti Bsantce patron (donton suppose que h définition figure dans
\ectgen.h :

#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude "vectgen. h"
mai n()
{ vect<int> vi (10) ;
vi[B] =5 ; vi[2] =2 ;
cout << vi[2] << " " << vi[B] << "\n" ;
vect <doubl e> vd (3) ;
vd[0] = 0.0 ; vd[1] =0.1; vd[2] =0.2;

cout << vd[0] << " " << vd[1l] << " " << wvd[2] << "\n" ;
cout << vd[12] ; vd[12] = 1.2 ; cout << vd[12] << " " << vd[O] ;
}
Rem arque :

Notre patron \vectpermetd'instancier des wvecturs dynam iques dans Bsque I Bs é Ement sontde type
abso lm entque Eonque, en particuler de type chsse (pourwu que Rdit chsse dispose d'un constructur
sans argum ent). 1In'en seraitpas al ainsi si nous avons initiallsé Bs é Bment du tb Bau brs de Bur
construction par :

int i ;

for (i=0; i<nelem; i++) adr[i] = 0 ;

En eflet dans ce cas, ces instructions auraient convenab Bm ent fonctionné pour n'im port que Iype de
base (par comersion de Bentier 0 dans B type voulh). En revanche, pour étre applcabl a des é Bment

de type chsse, i lauraitfall, en outre, que  clbsse concernée dispose d*une con\ersion dun intdans ce
type chsse, c'esta-dire d'un constructur aun argum entde type num érique.

Exe rcice XN.5

Enoncé

Comme dans Bexercice précédent, réallser un patron de chsses permetiantde m anipu lr des \ecturs dont
Bs éBment sont de type que Eonque mais pour Bsquel B dimension, supposée étre cetk fois une
expression constant, appara®a comme un param étre (expression) du patron. H ormis cetle difRrence, Bs
"fonctionna I€s" du patron restront bs m ém es.
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So lition

IIn‘estdonc plis nécessaire d"albuer un em p lcem entdynam ique pour notre \ectur qui peutdonc figurer
direcementdans Bs mem bres donnée de notre patron. Le constructur n'estp bis nécessaire (Woir outfois k
rem arque ci-dessous), pas p is que B destructur. \Wici ce que pourraitétre h définition de notre patron® :

tenplate <class T, int n> class vect

{ Tv]I[n] ; /1 vecteur de n elenents de type T

public :

T & operator [] (int) ; /1 operateur d'acces a un el ement
P

tenplate <class T, int n> T & vect<T,n>::operator [] (int i)
{if ( (i<O) || (i>n) ) i =0 ; /1 protection indice hors limtes
return v [i] ;

\ici, ujours a titre indicatif, ce que deviendrait B petitprogramme d'essai :

#i ncl ude "vectgenl. h"
#i ncl ude <i ostream h>
mai n()
{ vect<int, 10> vi ;
vi[B] =5 ; vi[2] =2 ;
cout << vi[2] << " " << Vvi[B] << "\n" ;
vect <doubl e, 3> vd ;
vd[0] = 0.0 ; vd[1]] =0.1; vd[2] =0.2;

cout << vd[0] << " " << vd[1l] << " " << wvd[2] << "\n" ;
cout << vd[12] << " " ; vd[12] = 1.2 ; cout << vd[12] << " " << vd[O] ;
}
Rem arque :

Ici, nous n"avons pas eu besoin de faire du nom bre d*é Bment un mem bre donnée de nos c ksses patron :
en eflet, brsqu'on en a besoin, on Bobtientcomme étant k valur du second param eétre fourni brs de
linstanciation. Si nous avons vou i consener ce nom bre d*é Bment sous forme d*un mem bre donnée, il
auraité€ nécessaire de prévoir un constructur, parexemph :

tenplate <class T, int n> class vect

{ int nelem; /] nonbre d'elenments

Tv [n] ; /1 vecteur de n elenents de type T

public :

vect () ;

T & operator [] (int) ; /1 operateur d'acces a un el ement
P

tenplate <class T, int n> vect<T,n>: :vect ()
{ nelem=n ;

}

Exe rcice XNV.6

5, La définition seraitp s sim p B si ks fonctions mem bre étaient™en HEgne™.
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Enoncé

On dispose du patron de chsses suivant:

tenpl ate <class T> cl ass point
{ Tx, vy; /| coordonnees
public :
point (T abs, T ord) { x =abs ; y =ord ; }
void affiche ()
{ cout << "Coordonnees : " << x << " " <<y << "\n"
}
P

a) Créer, par dérivation, un patron de chsses pointcolperm etiant de m anipu br des "point cobrés™ dans
Bsque B Bs coordonnées et b coullur sontde méme type. On redéfinira convenab Bment Bs fonctions
mem bre en réuti Bsant ks fonctions mem bre de b chsse de base.

b)Méne question, mais en prévoyant que Bs coordonnées et h coullur puissent étre de deux types
diffrent.

¢) Toujours par dérivation, créer cete fois une "'c bsse ordinaire™ (c'esta-dire une chsse qui ne soitp s un
patron de chsses, autrem entditqui ne dépende plis de param étres...) dans hque Il Bs coordonnées sontde
type int, tandis que | coulur estde type short

So lition

a) Aucun prob Em e particuler ne se pose zillsuffitde faire dériver pointtolT> de point<T> . \ici ce
que peutétre kdéfinition de notre patron (ici, nous avons hissé B constructur "en Egne™ m ais nous awvons
défini affiche en dehors de R chsse):

tenpl ate <class T> class pointcol : public point<T>
{ Tecl ;
public :
pointcol (T abs, T ord, T coul) : point<T> (abs, ord)
{ cl = coul ;
}

void affiche () ;

tenpl ate <class T> void pointcol <T>::affiche ()
{ point<T>::affiche () ;
cout << " couleur : " << cl << "\'n" ;

}

\oici un petitexem p B d"uti Bsation (i Inécessit Bs déchrations appropriées ou Bincorporation de fichiers .h
correspondant) :

mai n()
{ pointcol <int> pl (2, 5 1) ; pl.affiche () ;
pointcol <float> p2 (2.5, 5.25, 4) ; p2.affiche () ;
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b) Cete fois, hchsse dérivée dépend de deux param étres (nom m és ici T etU). MWoici ce que pourraitétre kb

définition de notre patron (awec, Bujours, un constructur en HUgne et une fonction affiche définie a
Bex®rieur de hchsse):

tenplate <class T, class U> class pointcol : public point<T>
{ Ucl ;
public :
pointcol (T abs, T ord, U coul) : point<T> (abs, ord)
{ ¢l = coul ;
}

’

void affiche ()
-
tenplate <class T, class U> void pointcol <T, U>::affiche ()
{ point<T>::affiche () ;

cout << " couleur : " << cl << "\n"

’

}

\oici unexem p B d"uti Bsation (on suppose qu'i Bestm uni des déc lrations appropriées) :

mai n()
{ pointcol <int, short> pl (2, 5, 1) ; pl.affiche () ;

pointcol <float, int> p2 (2.5, 5.25, 4) ; p2. affiche ()
}

’

¢) Cetk fois, pointcolestune sim p ¥ chsse, ne dépendantp lis d*aucun param étre. \oici ce que pourraitétre
sa définition :

class pointcol : public point<int>
{ short cl ;
public :
pointcol (int abs, int ord, short coul) : point<int> (abs, ord)
{ ¢l = coul ;
}

void affiche ()
{ point<int>::affiche () ;
cout << " couleur : " << cl << "\n"

P
Etun petitexem p B d'utiBsation :

mai n()

{ pointcol pl (2, 5 1) ; pl.affiche ()
pointcol p2 (2.5, 5.25, 4)

’

; p2.affiche ()

’

Exe rcice XN.7

Enoncé

On dispose du m ém e patron de chsses que précédem ment:

tenpl ate <class T> cl ass point
{ Tx, vy; /| coordonnees
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public :
point (T abs, T ord) { x =abs ; y =ord ; }
void affiche ()
{ cout << "Coordonnees : " << x << " " <<y << "\n"

}

a) Lui ajouter une \ersion spécia Isée de affiche pour B cas ou Test B type caractere.

b)Comme dans h question a de Bexercice précédent, créer un patron de chsses pointcollperm etiant de
m anipu Br des "point cobrés™ dans Bsque I Bs coordonnées et h cou Bur sontde m éme type. On redéfinira
convenab Bment Bs fonctions membre en réutilsant ks fonctions membre de h chsse de base et Hon
prévwoira une \ersion spécia lsée de affiche de pointcoldans B cas du type caractere.

So blition

a) Pour définir une \ersion spéciallsée d'une fonction membre, ilest générallment nécessaire que cetk
fonction m em bre soitdéfinie ex€rieurem entau patron de chsses (revoyez Rrem arque de Bexercice XI1V.3).
\oici ce que pourraitétre | nouve B définition (com p Et)de notre patron point:

tenpl ate <class T> cl ass point
{ Tx, vy; /| coordonnees
public :
point (T abs, T ord) { x =abs ; y =ord ; }
void affiche () ;

.

tenpl ate <class T> void point<T>::affiche ()

{ cout << "Coordonnees : " << x << " " <<y << "\n"

}

voi d poi nt<char>::affiche ()

{ cout << "Coordonnees : " << (int)x << " " << (int)y << "\n"
}

b) Pour Bs m é&mes raisons que précédem ment, & fonction affiche de pointtoldoitétre définie a Bex€rieur
du patron. \ici ce que pourraitétre cetke définition :

tenpl ate <class T> class pointcol : public point<T>
{ Tecl ;
public :
pointcol (T abs, T ord, T coul) : point<T> (abs, ord)
{ cl = coul ;
}

void affiche () ;

tenpl ate <class T> void pointcol <T>::affiche ()
{ point<T>::affiche () ;

cout << " coul eur " << cl << "\n"

’

voi d pointcol <char>::affiche ()
{ point<char>::affiche ()
cout << " couleur : " << (int)cl << "\n"
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Rem arque :

Seul Rquestion a de Bexercice XIV.6 se prétaita une spéciallsaion pour B type caractere. En eflet,

pour h chsse dem andée en ¢, n‘ayantp lis affaire aun patron de chsses, kquestion n*auraitaucun sens.

En ce qui concerne k chsse dem andée en b, en revanche, on se trouve en présence d'une ¢ bsse dérivée

dépendantde 2 param étres T et U. | Bfaudrait abrs pouwoir spéciallser une c bsse, non plis pour des

valurs données de tous Bs (deux) param étres, m ais pour une vallur donnée (char)de Bun d'entre eux 3
cetle notion de fam i B de spéciallsation n'estpas possib B, du moins dans Bétatactue Bde K définition de

Ct + .

Exe rcice XN.8

Enoncé

On dispose du patron de chsses suivant:

tenpl ate <class T> cl ass point
{ Tx, vy; /] coordonnees
public :
point (T abs, T ord) { x =abs ; y =ord ; }
void affiche ()
{ cout << "Coordonnees : " << x << " " <<y << "\n"
}
P

Onsouhait créer un patron de chbsses cerck perm etiantde m anipu Br des cerc s, définis par Bur centre (de
type point) etun rayon. On n'y préwira, comme fonctions mem bre, qu'un constructur et une fonction
affiche se conentantd'afficher Bs coordonnées du centre et lvalur du rayon.

a) Le faire par héritage (un cercl estun pointqui posséde un rayon),

b) Le faire par com position d*obt mem bre (un cerc b posséde un pointetun rayon).

So blition

a) Ladémarche estanabgue ace Il de hquestion ade Bexercice XIV.6. On a affaire a un patron dépendant
de deux param étres (ici TetU).

tenplate <class T, class U> class cercle : public point<T>

{ Ur ; /1 rayon
public :
cercle (T abs, T ord, Uray) : point<T> (abs, ord)
{r=ray;
}

void affiche ()
{ point<T>::affiche () ;
cout << " rayon : " << r ;
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P
b) Le patron dépend ujours de deux param etres (T etU)mais i In'y a pis de notion d'héritage :

tenplate <class T, class U> class cercle

{ point<T>c ; [/ centre
Ur ; /'l rayon
public :
cercle (T abs, T ord, Uray) : c(abs, ord) /1 pourrait r(ray)
{r=ray;
}

void affiche ()
{ c.affiche () ;
cout << " rayon : " << r ;

} o

Notz que, dans k définition du constructur cercl, nous awons transmis Bs argument abs etord & un
constructur de pointpour B membre c. Nous aurions pu utillser |k méme notation pour r, bien que ce
mem bre soitd un type de base etnon d*un type chsse zce b nous auraitconduitau constructur suivant(de

corps Mde):

cercle (T abs, T ord, Uray) : c(abs, ord), r(ray)
{1}



CH APITRE XV:
EXERCICES DE SYNTH ESE

Exercice X\V1

Enoncé

Réallser une c bsse nomm ée set intpermetlantde m anipu Br des ensem b Bs de nom bres entiers. Le nom bre
m axim ald*entiers que pourra contnir Bensem b sera précisé au constructur qui alBbuera dynam iquem ent
Bespace nécessaire. On préwira Bs opératurs suivant (e désigne un é Bmentde type set intetn un entier :

<<,tljuee<<najput B¢ Ementna Bensembke,
%, & Ique n%e vall 1si nappartientae etO sinon,
<<, € lque fbt<< ¢ enwoie B contnu de Bensemb B e sur B fbtindiqué, sous hforme :
[entierl, entier2, ... entiern]
La fonction m em bre cardinalfournira B nom bre d*é Bment de Bensem b B. Enfin, on s*arrangera pour que

laffectation ou Bk transm ission par valur d'obpt de type set intne pose aucun prob Eme (on acceptra h
dup Bcation com p Bt d'ob g ®).

So lition

Nature Bment, notre clbsse com portra, en membres donnée, B nombre maximal(nmax) d*éEment de
Bensemb B, B nom bre courantd'é Bment (ne Bm)etun pointur sur Bem p lhcem entcontnant ks \valurs de
Bensemb k.

Com pt tnu de ce que notre clsse com pore une partie dynam ique, iBestnécessaire, pour que Baffectation
et k transm ission par vallur se dérou BEntcomwenab km ent, de surdéfinir Bopératur d'affectation etde m unir
notre clsse d'un constructur par recopie. Les deux fonctions mem bre (operator = etsetint) dewront
prévoir une "copie profonde™ des objt. Nous utillserons pour celh une métode que nous avons déja
rencontrée etqui consisk aconsidérer que deux obpt diffrent disposentsys€m atiguem entde deux parties
dynam iques diffrents, m éme si e Bs possedent B m éme conknu.

L'opératur % doit étre surdéfini ob Bgatirem ent sous forme d'une fonction amie, puisque son prem ier
opérande n'estpas de type chbsse. Liopératur de sortie dans un fibtdoit, i aussi, étre surdéfini sous forme
d'une fonction am ie, m ais pour une raison different : son prem ier argum entestde type ostream .




226 Exercices de C+ +

\oici hdéchration de notre chsse set int:

/* fichier SETINT.H */
/* déclaration de la classe set_int */
class set_int

{
int * adval ; /] adresse du tabl eau des val eurs
int nmax ; /1l nonbre maxi d'él énents
int nelem; /1l nonbre courant d'él énents

public :
set_int (int = 20) ; /1 constructeur
set_int (set_int & ; /1 constructeur par recopie
set_int & operator = (set_int &) ; /] opérateur d' affectation
~set_int () ; /1 destructeur
int cardinal () ; /1 cardinal de |'ensenble
set _int & operator << (int) ; /1 ajout d' un élénent
friend int operator % (int, set_int & ; // appartenance d' un él énent

/| envoi ensenble dans un fl ot

friend ostream & operator << (ostream &, set_int &) ;

P

\Wici ce que pourraitétre hdéfinition de notre chsse (Bs point dé Icat sontcom ments au sein m éme des
instructions) :

#i ncl ude <i ostream h>
#include "setint.h"

/*************** COﬂS'[rUC'[eur ********************/
set_int::set_int (int dim
{ adval = newint [nmax = din ; /1 allocation tableau de val eurs
nelem= 0 ;

/****************** destructeur ******************/
set_int::~set_int ()
{ delete adval ; /!l libération tableau de val eurs

}

/********** COﬂS'[rUC'[eur par recople *************/
set_int::set_int (set_int & e)

{ adval = newint [nmax = e.nmax] ; /1 allocation nouveau tabl eau
nel em = e. nel em;
int i ;
for (i=0; i<nelem; i++) /'l copie ancien tabl eau dans nouveau

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

/************ opérateur d' affectatlon ************/
set_int & set_int::operator = (set_int & e)

/1 surdéfinition de |'affectation - |es commentaires correspondent a b = a
{ if (this = &e) /1 on ne fait rien pour a = a
{ delete adval ; /1 libération partie dynam que de b

adval = new int [nmax = e.nmax] ; // allocation nouvel ensenble pour a
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nel em = e.nelem; 11 dans | equel on recopie
int i ; /1 enti érenent |'ensenble b
for (i=0; i<nelem; i++) 11 avec sa partie dynam que

adval [i] = e.adval [i]

}

return * this ;

’

/************ fOﬂC'[IOﬂ rrerrbre Cardl nal ***********/
int set_int::cardinal ()
{ return nelem;

}

/************ opérateur d' aJ out << ***************/
set_int & set_int::operator << (int nb)

{ /1 on exanmine si nb appartient déja a |'ensenble
/1 en utilisant |'opérateur %
/1 s'"il n'y appartient pas, et s'il y a encore de |a place

/1 on |'"ajoute a |'ensenble
if (! (nb %*this) & nelem < nnax ) adval [nelemt+] = nb ;
return (*this)

’

[*FHEFFxxxEAEF gpérateur d' appartenance % xxF*Frxxxx )
int operator % (int nb, set_int & e)
{ int i=0;
/1 on exanmine si nb appartient déja a |'ensenble
/1 (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 ;

’

’

’

Notz quici iIn'estpas possib b d*agrandir Bensem b} au-de de h Emit qui Li aé® impartie brs de sa
construction. | Bseraitassez facill de rémédier a cete hcune en m odifiantsensib Ement k fonction d'ajut
d'un é Bment(operator <<< ). I Bsuffirait, en eflet, qu'e I préwoie, brsque B Emit estateint, d'albuer
un nouve Blem p lheem entdynam ique, par exem p B d'une tai B doub B de Bem p hcem entexistant, d'y recopier

Bactue Bcontnu etde Bbérer Bancien em plhcem ent (en actualsant convenab Bment Bs mem bres donnée de
lobg®).

\oici unexem p B de program m e uti Bsant | c bsse set int, accom pagné du résu Bat fourni par son exécution :

/************* test de Ia C|aSSE Set |nt *********/
#i ncl ude <i ostream h>
#include "setint.h"

mai n()
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VOi

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 I\'ensenble : " << ens << "\n" ;
fct (ens) ;
cout << "au retour de fct, il y en a" << ens.cardinal () << "\n"
cout << "qui forment |\'ensenble : " << ens << "\n" ;
fctref (ens) ;

cout << "au retour de fctref, il y en a" << ens.cardinal () << "\n"

cout << "qui forment I\'ensenble : " << ens << "\n" ;
cout << "appartenance de -1 : " << -1 %ens << "\n" ;
cout << "appartenance de 500 : " << 500 %ens << "\n" ;
set_int ensa, ensb ;

ensa = ensb = ens ;

cout << "ensenble a : " << ensa << "\n" ;

cout << "ensenble b : " << ensb << "\n" ;

d fct (set_int e)
cout << "ensenble recu par fct : " << e << "\n" ;
e << -1 << -2 << -3

’

id fctref (set_int & e)

cout << "ensenble recu par fctref : " << e << "\n" ;
e << -1 << -2 << -3

’

donnez 10 entiers
3531851773

y a: 5 entiers différents

qui fornent |'ensenble : [ 3518 7]
ensenble recu par fct : [ 3518 7]

au retour de fct, il y enab

qui fornent |'ensenble : [ 3518 7]
ensenbl e recu par fctref : [ 3518 7]

au retour de fctref, il y en a 8

qui fornent |'ensenble : [ 35187 -1-2-3]
appartenance de -1 : 1

appart enance de 500 : 0
ensenble a: [ 35187 -1-2-3]
ensenble b : [ 35187 -1-2-3]

Exe rcice X\.2

’

’
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Enoncé

Créer une chsse \ectperm etiantde m anipu Br des "\ecturs dynam iques" d'entiers, c'esta-dire des tab Baux
d'entiers dont R dimension peut étre définie au moment de Bur création (une €l chsse a déj é€
partic Bmentréallsée dans Bexercice MI.7). Cetle clsse dewra disposer des opératurs suivant :

[1pour Baccés aune des com posants du \ectur, etce k aussi bien au sein d'une expression qu*a gauche
d'une affectation (m ais cete derniére situation ne dewra pas étre autorisée sur des "\ecturs constant"),

==, & Ique si VI et\2 sontdeux obpt de type \ect Vi—=\2 prenne R \valur 1si V1 et\2 sontde
m éme dimension etont ks m émes com posants et hvallur O dans B cas contraire,

<<, &t ljue fbt<<wvenwie F\ectur vsur § fbtindiqué, sous bk forme :
<entierl, entier2, ... , entiern>

De plis, on s*arrangera pour que RBaffectation et R transm ission par vallur d'obpt de type \ectne pose
aucun prob Bm e zpour ce faire, on acceptra de dup Bguer com p Bement ks obt concernés.

So lition

Rappe bns que brsque Bon définitdes obp® constant, iln'estpas possib B de Bur app Bquer une fonction
membre pubBque, saufsi cetle derniére a é€ déchrée avec B qualficatif const (augue Bcas, une & I
fonction peutindifferem ment étre utiBsée avec des obp® constant ou non constant). Pour obtnir Befet
dem andé de Bopératur [], brsqu'ilestapplqué a un \ectur constant, ilestnécessaire d'en préwoir deux
définitions dont Bune s*app lgue aux \eckurs constant zpour éMEr qu'on ne puisse, dans ce cas, ButiIser a
gauche d*une affectation, ilestnécessaire qu'e I renwoie son résu latpar vabur (etnon par adresse comme
I fera b fonction app Icab B aux \ecturs non constant).

\oici hdéchration de notre chsse :

cl ass vect
{ int nelem; /1 nonbre de conposantes du vect eur
int * adr ; /1 pointeur sur partie dynam que
public :
vect (int n=1) ; /1 constructeur "usuel"
vect (vect & v) ; /1 constructeur par recopie
~vect () ; /1 destructeur
friend ostream & operator << (ostream &, vect &)
vect operator = (vect & v) ; // surdéfinition opérateur affectation
int & operator [] (int i) ; /1 surdef [] pour vect non constants
int operator [] (int i) const ; /1l surdef [] pour vect constants
P

\oici hdéfinition des diferents fonctions :

#i ncl ude <stdio. h>
#i ncl ude "a:\synthese\vect.h"

vect::vect (int n) /1 constructeur "usuel"
{ adr = newint [nelem=n] ;
}
vect::vect (vect & v) /1 constructeur par recopie
{ adr = newint [nelem= v.nelen] ;
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) /1 surdéfinition opérateur affectation
{ if (this !'= &) /1 on ne fait rien pour a=a
{ delete adr ;
adr = newint [nelem= v.nelen] ;
int i ;
for (i=0; i<nelem; i++)
adr[i] = v.adr[i] ;
}
return * this ;
}

int & vect::operator [] (int i) /1 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, woici un petitprogram m e utilsant | c bsse \ect:

#i ncl ude <vect. h>
#i ncl ude <i ostream h>
mai n()
{ int i ;
vect v1(5), v2(10) ;
for (i=0; i<5; i++) vi[i] =i ;

cout << "vl =" << vl << "\n" ;

for (i=0; i<10 ; i++) v2[i] =i*i ;
cout << "v2 = " << v2 << "\n" ;

vl = v2 ;

cout << "vl =" << vl << "\n" ;

vect v3 = vl ;

cout << "v3 = " << v3 << "\n" ;

vect v4 = v2 ;

cout << "v4 =" << v4 << "\n" ;

/1 const vect W(3) ; wf2] =5 ; // conduit bien a erreur conpilation

Exe rcice X\V.3
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Enoncé

En EBngage C+ + , comme en hngage C, illn‘exist pas, a priori, de \ritah B type chame, mais sim pEment
une "'comention” de représentation des chames (suit de caracteres, ®rm inée par un caractere de code nub.
Un certain nom bre de fonctions utiBsant cetle conwention permetient ks "m anipu ltions chssiques™ (en
particu ler h conca€nation).

Créer une clbsse nomm ée string, offrantdes possibi I€s p s proches d'un \éritab B type chame. On dewray
trouner Bs opératurs suivant :

+, B Hque ch1+ ch2 fournisse en résullat b chame obtnue par concatnation des chames chl etch?2
(sans m odifier Bs chames ch1etch?2),,

==, € lque chl==ch2 prenne khvalur 1si ks deux chames chletch2sontégals et khvalur O dans
B cas contraire,

[1, € Bque ch[i]représent B caractere de rangide Rchame ch scetopératur devra égallm entpouwoir
étre uti Isé agauche d'une affectation (ch[i]=...),

<<, £ lque fbt<< ch transm etk au fbtindiqué B contnu de kchame ch.

Une fonction mem bre bng fournira &k bngueur courant d'une chame.

Par ai Burs, Baffectation et b transm ission par vallur de chames dewvra pouwoir se faire sans prob Eme (on
acceptra de dup Bguer Bs chames de m éme contnu).

Enfin, si ch estde type string, on dewra pouvoir acceptr des expressions de |k forme suivant, etdont §
résullatsera, Li aussi de type string :

ch + "hell 0"
"hell 0" + ch

So lition

Manifestment, il faudra consener B contnu d'une chame (suit de caractres) dans un em phcement
dynam ique, de maniére a pouwoir en faire éxoller aisément B contnu. Dans Bs membres donnée, on
frounera donc un pointur (char ® sur un £ lemphcement On peutse demander s'iBest nécessaire de
consener un caractere de fin de chame dans Bem phcem ent dynamique en question. En fait a partir du
momentou Bon décide de consener & bngueur (courant) d'une chame dans un membre donnée, ce
caractere de fin n'estplis indispensab B znéanm oins, sa présence facile ks traiement a opérer sur Bs
caracteres de B chame, dans B mesure ot illrest abrs possib B de faire appe Baux fonctions cbssiques du
hngage CL.

En ce qui concerne Bs constructurs du type string, on peut nature lm ent prévoir un constructur sans
argum entqui initiallse hchame correspondant aune chame Vde. | Hfautégalm entpré\oir un constructur
par recopie.

Mais on peutégallment ajoutr un constructur qui fabrique une chame, a partir d'une chame chssique
(char ®reque en argument En eflet dans ce cas, on disposera a brs d*une conwersion char *--> string qui
permettra de donner un sens a Bk concatnation d'un obpt de type string etd'une chame C chssique.
Toutfois, ce b ne sera possib B pour une expression de |k forme "he ™ + c¢h que si Bopérakur + aé®
surdéfini sous forme d"une fonction amie (son premier opérande pourra abrs étre soumis a d"éventue Bs
con\ersions)etnon pas sous forme d*une fonction mem bre.

1ce qui ne sera peutétre pas B cas si Bon Mise une grande efficaci€ en &m ps d"exécution.
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Par ai Burs, hvablur de retour de cetopératur doitabso lmentétre transm ise par valbur, dans hmesure
ou B résulatdewra étre généré dans une chame de chbsse autom atique (¢ I disparafa a k fin de Bexécution
de B fonction correspondant).

\oici ce que peutétre hdéchration de notre clsse string :

/* fichier chaine.h : déclaration de |la classe chaine */
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <string. h>
class string

{int Ig; /1 1ongueur actuelle de |la chaflne
char * adr ; // adresse zone contenant |a chaine
public :
string () ; /1 constructeur |
string (char *) ; /'l constructeur I
string (string & ; /1 constructeur |1l (par recopie)
~string () /1 destructeur ("inline")

{ delete adr ;
}
string & operator = (string & ;
long length () /1 longueur courante ("inline")
{ returnlg ;
}
int operator == (string & ;

char & operator [] (int) ;
friend string operator + (string & string & ;
friend ostream & operator << (ostream &, string & ;

} o

\oici hdéfinition des diferents fonctions :

/* définitions des fonctions nenbre de |a classe string */
#i ncl ude <chai ne. h>

string::string () /1 constructeur |
{ Ig=0; adr=0 ;
}
string::string (char * adc) /1 constructeur Il (a partir d' une chaine C

{ g = strlen (adc) ;
adr = new char [l g+1l] ;
strcpy (adr, adc) ;

string::string (string & ch) /1 constructeur |1l (par recopie)
{ lg =ch.lg;
adr = new char [|g+1] ;
strcpy (adr, ch.adr) ;

string & string::operator = (string & ch)
{ if (this !'= & ch) /1 on ne fait rien pour a=a
{ delete adr ;
lg =ch.lg ;
adr = new char [Ig+1] ;
strcpy (adr, ch.adr) ;
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}
return * this ; /1 pour pouvoir utiliser
} /1 la valeur de a=b (affectations multiples)
int string::operator == (string & ch)

{ if (strcnp (adr, ch.adr) ) return O ;
else return 1 ;

}
char & string::operator [] (int i)
{ return adr[i] ; /1 ici, on n"a pas prévu de
} /1 vérification de la valeur de i

/* définition des fonctions ames de |la classe string */
ostream & operator << (ostream & sortie, string & ch)
{ sortie << ch.adr ;
return sortie ;

}
string operator + (string & chl, string & ch2) // attention : |a val eur de retour
{ string res ; /] est a transnettre par val eur
res.adr = new char [res.lg = chl.lg + ch2.1¢] ;
strcpy (res.adr, chl.adr) ;
strcpy (res.adr+chl.lg, ch2.adr) ;
return res ;
}

\oici un program m e d"essai de | chsse string, accom pagné du résu Batde son exécution :

/* programe d'essai */

mai n()
{ 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 : " << ¢ << "\n" ;
string d("hello") ;
a=b=4d;
cout << "chaine b : " << b << " de longueur " << b.length() << "\n" ;
cout << "chaine a : " << a << "\n" ;
cout << "a == b ;" << (a = b) << "\n"

string x("salut "), y("chere "), z("madane");
a=Xx+y+z;

cout << "chaine a : " << a << "\n" ;
a=a;
cout << "chaine a : " << a << "\n" ;
a=a+" - Conment allez-vous ?\n"
cout << "chaine a : " << a ;
a = "kkkxkx" + a ’
cout << "chaine a : " << a ;
/1 a = "bon" + "jour" ; /] serait rejeté en conpilation
string e(" XXXXXXXXxXX") ;
for (char cr="a', i=0; cr<'f' ; cr++ i++ ) e[i] =cr ;
cout << "chaine e : " << e << "\n" ;
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chai ne a de | ongueur O
chaine b : bonjour
chaine c : bonjour
chaine b : hello de | ongueur 5
chaine a : hello
a==>b 1
chaine a : salut chéere nmadane
chaine a : salut chéere nmadane
chaine a : salut chéere madane - Conmment all ez-vous ?
chaine a : *****salut chére madame - Comment allez-vous ?
chaine e : abcdexxxxx
Exe rcice X\.4
Enoncé

Réalser une c Bsse nommée bit array permetiant de manipullr des b Baux de bit (autrement dit des
teb Baux dans Bsque B chaque é Bmentne peutprendre que Bune des deux valburs 0 ou 1. La till d'un
b Bau (c'esta-dire B nombre de bit) sera définie brs de sa création (par un argument passé & son
constructur). On préwoira ks opératurs suivant :

+ = tljue # =nmete a1 Bbitderangndu b Bau
-=, € lque t=nmete a0 B bitde rangndu @b kau t,

[1, € Bque Bexpression {i] fournisse & vaBbur du bitde rang i du tab kau t(on ne préwira pas, ici, de
pouwoir em p byer cetopératur agauche d'une affectation, comme dans §i] =...),

++,elquet + mete 3l ous Bsbit de t
-, B lque t-mete 30 tous Bs bit de ¢
<<, €t Iljue fbt<< tenwie § contnu de tsur § fbtindiqué, sous hforme
<* bitl, bit2, ... bitn *>
On fera en sore que Naffectation et b transmission par valur d'objp® du type bit array ne pose aucun

probEme. De p Ls, Bs opératurs m odifiant B contnu d'un tab Bau ne devrontpas pouwir étre app lqués a
des obp constant (atiributconst).

So lition

Si Bon cherche a minimiser Bemphkcement mémoire utilsé pour Bs obpt de type bitarray, ilest
nécessaire de n'em p byer qu'un seulbitpour représentr un "é Ement' d'un tab Bau. Ces bit devrontdonc
étre regroupés, par exem p B &raison de CH AR_BIT (défini dans Emit.h)bit par caractere.

Manifestment i Hautprévoir que Bem phcementdestingé & ces diffrent bit soitalbué dynam iguem enten
fonction de b \valur fournie au constructur : pour n bits, i Haudra n/CH AR_BIT+ 1 caracteres.

En mem bre donnée, i Inous suffitde disposer d'un pointur sur Bem p kcem entdynam ique en question, ainsi
que du nombre de bit du tab Bau. Pour sim pHfier certaines des fonctions membre, nous préwoirons
¢gallmentde consener B nom bre de caracteres correspondant
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Les opératurs + =, -—, + + et-- peunentétre définis indifrem mentsous forme d'une fonction m em bre
ou d*une fonction am ie. Ici, hous awvons choisi des fonctions m em bre.

L!énoncé ne précise rien quantau résulat fourni par ces 4 opératurs. En fait, on pourrait prévoir qu'il
restituent B b bau aprés qu'ill y onteflectué Bopération vou lie, m ais, en pratique, ce b sembl de peu
d'in€rét Ici, nous avons donc sim p Bm entpréw que ces opératurs ne fourniraientaucun résu kat

Pour que [] ne soit pas utillsab B dans une affectation de h forme fi] = ..., ilsuffit de préwoir qu'ill
fournisse son résu katpar vabur (etnon par rérence comme on a généraliment Ihabitude de B faire).

Les opératurs + =, -=, + + et-- modifient b valur de Bur premier opérande. 11 ne doiventdonc pas
pouvoir agir sur un obptconstant En revanche, Bs autres, c'esta-dire [] (ici) et <<<, peuwventagir sans
risque sur un obptconstant zpour qu'i l puissenty étre autorisés, nous Bur donnerons Battributconst

Nature Bment, ici encore, Bénoncé nous impose de surdéfinir Bopératur d'affectation et de préwir un
constructur par recopie.

\oici ce que pourraitétre hdéchration de notre clsse bit array :

/* fichier bitarray.h : déclaration de la classe bit_array */
#i ncl ude <i ostream h>
class bit_array

{ int nbits ; /1 nonbre courant de bits du tabl eau
int ncar ; /1 nonbre de caracteres nécessaires (redondant)
char * adb ; /] adresse de |'enplacenent contenant les bits
public :
bit_array (int = 16) ; /'l constructeur usuel
bit_array (bit_array &) ; /1 constructeur par recopie
~bit_array () ; /1 destructeur
/1 1es opérateurs binaires
bit_array & operator = (bit_array &) ; /1 affectation
int operator [] (int) const ; /1 valeur d un bit
void operator += (int) ; /] activation d' un bit
void operator -= (int) ; /| désactivation d' un bit

/1 envoi sur flot
friend ostream & operator << (ostream &, bit_array &) const ;
/1 1es opérateurs unaires

voi d operator ++ () ; /] mse al
voi d operator -- () ; /I mse ao
voi d operator ~ () ; /1 conpl ément a 1

\oici hdéfinition des diffrents fonctions.

/* définition des fonctions de la classe bit_array */
#i ncl ude "bitarray. h"
#include <limts. h>

bit_array::bit_array (int nb)
{ nbits =nb ;
ncar = nbits / CHARBIT + 1 ;
adb = new char [ncar] ;
int i ;
for (i=0 ; i<ncar ; i++) adb[i] =0 ; /'l 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!=&1t) /1 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
{ /1 le bit de rang i s'obtient en considérant le bit
/1 de rang i % CHAR BIT du caractére de rang i / CHAR BIT
int carpos =i / CHARBIT ;
int bitpos =i % CHARBIT ;
return ( adb [carpos] >> CHAR BIT - bitpos -1 ) & 0x01 ;
}
void bit_array::operator += (int i)
{ int carpos =i / CHARBIT ;
if (carpos < 0 || carpos >= ncar) return ; /1 protection
int bitpos =i % CHARBIT ;
adb [carpos] |= (1 << (CHAR BIT - bitpos - 1) ) ;
}
void bit_array::operator -= (int i)
{ int carpos =i / CHARBIT ;
if (carpos < 0 || carpos >= ncar) return ; /1 protection
int bitpos =i % CHARBIT ;
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] = OxFFFF ;
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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] ;
}

\oici un program m e d"essai de |k chsse bit array, accom pagné du résu Batfourni par son exécution :

/* programme d'essai de |la classe bit_array */

main ()

{ bit_array t1 (34) ;

cout << "tl =" << tl << "\n" ;

tl +=3 ; t1 += 0 ; t1 +=8 ; t1 += 15 ; t1 += 33 ;

cout << "tl =" << tl1l << "\n" ;

t1--

cout << "tl =" << tl << "\n" ;

t1++

cout << "tl =" << tl << "\n" ;

t1,-=0; t1 -=3; t1-=8; t1-=15; t1 -= 33 ;

cout << "tl =" << tl1l << "\n" ;

cout << "tl =" << tl1l << "\n" ;

bit_array t2 (11), t3 (17) ;

cout << "t2 = " << t2 << "\n" ;

t2 =t3 =11 ;

cout << "t3 = " << t3 << "\n" ;

}

tl=<*000000000000O0O0O0O0O0OO0OOODOOOOOOOOOOOOOOQ0Q *>

tl=<*1001000010000001210000000000000O0O000O001 *>

tl=<*000000000000O0O0O0O0O0OO0OOODOOODOOOOOOOOOOOQQ *>

tl=<*11211111111111111111111111111111111*>

tl=<0110121110121112110121112121111112111121110*>

tl=<0110121110121112110121112121111112111121110*>

t2=<* 00000000000 *>

t3=<*0110121110211121211012111212111111111121110*>
Exe rcice X\/.5

Enoncé

La capaci® des nom bres entiers est Im i€e par | &l du type bngint Créer une clsse big_intperm ettant
de m anipu Br des nom bres entiers de vaBur absolim entque Eonque.

Pour ne pas aburdir Bexercice, on se Emitra a des nombres sans signe eta Bopération d'addition zon
s'arrangera toutfois pour que des expressions mixts (c'esta-dire mé hngeantdes obpt de type bng_int
awec des entiers usue B) aientun sens.
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On définira Bopératur << pour qu'illpermetle d'envoyer un obgtde type big_intsur un fbt Pami ks
diffrent constructurs, on en préwoira un avec un argumentde type chame de caracteres, correspondant
aux ch iffres d'un "grand entier".

On fera en sore que Baffectation et b transmission par valur d'obpt de type big_int ne pose aucun
probEme.

So lition

Pour représentr un "grand entier”, h démarche B pls nature B (mais pas h plis économique en phee
mém oire ) consist aconserer B nom bre sous forme décim all, achagque chiffre étantassocié un caractere.
Pour ce faire, on peutchoisir de "coder un & Ich iffre par B caractere correspondant(*0" pour 0, 1" pour 1,
...) son peutaussi choisir de phcer une vallur égall au chiffre Li-méne (0 pour O, 1 pour 1, ...). La
derniéere so lition ob Bge aeffectur un "transcodage™ brsque Bon doitpasser de | forme chame de carateres
a kforme big_int(dans B constructur correspondant, notam ment)ou, inversem ent, brsque Bon doitpasser
de R forme big_inta h forme suit de caracteres (pour Baffichage). En revanche, e I sim p Hie que Bue peu
Baboritme d"addition, etc'este B que nous avons ch oisie.

Llem p bhcement permettant de consener un grand entier sera albué dynamiquement ;sa tai B sera,
nature lm ent, adapte a bk valur du nom bre qui sy trousvera. On consenera égallment B nom bre courant
de chiffres de Bentier ;on pourrait, en tuk rigueur, s'en passser mais NOUs \errons que sa présence
sim p Mie que Bue peu b program m ation. En ce qui concerne Bordre de rangementdes chiffres au sein de
Bem p keem entcorrespondant, illy a m anifestm entdeux possibi Bg€s. Chacune posséde des avantages etdes
inconvénient znous awons ici choisi de ranger Bs chiffres dans Bordre inverse de ce bi ot on ks écrit
(uni€s, dizaines, centaings...).

Pour pouvoir accepter Bs expressions m ixes, on dispose de p bisieurs so bitions :

- soitsurdéfinir Bopératur + pour tous Bs cas possib Bs,

- soitsurdéfinir + uniquem ent brsqu'i Bport sur des grands entiers et préwoir un constructur recevant
un argum entde type unsigned bng zillpermetira ainsi h conversion en big_intde n*im porte que Btype
num érique.

C'est B deuxiéme soliion que nous awvons adopte. Notz toutfois que, si el a B mérie d'étre h pls
simpl aprogrammer, e B n'estpas kplis efficace en €m ps d*exécution.

Par aiBurs, pour que Bs conwersions envisagées s'applquent au prem ier opérande de HNaddition, illest
nécessaire de surdéfinir Bopératur + comme une fonction am ie.

\oci hdéchration de notre clsse big_int( b présence d*un constructur privé a deux argum ent entiers sera
Justifiée un peu plis bin):

/* fichier bigint.h : déclaration de la classe big_int */
#def i ne NCH FMAX 32 /1 nonbre maxi de chiffres d' un entier (dépend de
/1 I'"inmpl ément ati on
#i ncl ude <i ostream h>
class big_int

{ int nchif ; /!l nonbre de chiffres
char * adchif ; /] adresse enpl acement contenant les chiffres
big int (int, int) ; /] constructeur privé (a usage interne)

public :

big int (unsigned | ong=0) ; /] constructeur a partir d' un nonbre usue
big int (char *) ; /1 constructeur a partir d'une chaine
big int (big_int & ; /1 constructeur par recopie
big int & operator = (big_int & ; /1 affectation

friend big_int operator + (big_int & big.int & ; /| opérateur +
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friend ostream & operator << (ostream &, big_int & ; /] opérateur <<

Llopératur + commence par créer un em plhcem ent®m poraire pouvantrece\wir un nom bre com portantun
chiffre de plis que B plis grand de ses deux opérandes (on ne sait pas encore combien de chiffres
com portera exacement B résullat). Ony cakul R somme suivantun aboritme calué sur B processus
m anue Bd"addition.

Puis on crée un obgtde type big_inten uti Isantun constructur particuler : big_int(int, int). En fait, nous
awons besoin d*un constructur créantun big_intcom portantun nom bre de chiffres donné, ce dontnous ne
disposons pas dans Bs constructurs publics. De p bis, nous ne pouvons pas utilser un constructur de h
form e big_int(int) car, abrs, Bs additions m ixts faisantintnenir des entiers chercheraienta lem p byer
pour effectuer une comersion! C'estpourguoi nous avons préwu un constructur a deux argum ents, B second
¢tantfictif zde p bis, nous Bavons rendu prinvé, dans B mesure ou illn'a nulmentbesoin d*étre accessib kb a
un uti Bsatur de | chsse.

\ici hdéfinition des fonctions de k clsse big_int

/* définition des fonctions de la classe big_int */
#i ncl ude <string. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude "bigint.h"

big int::big_int (int n, int p) /1 |"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 ¢ ;
for (i=0; i<nchif ; i++)
{ ¢ =ch[i] - "0 ;
if (c<O0 || ¢>9) c=0 ; /] précaution
adchif[nchif-i-1] = ¢ ; /] attention a |'ordre des chiffres !
}
}
big int::big_int (unsigned |ong n)
{ /1 on crée le grand entier correspondant dans un enpl acenent tenporaire
char * adtenp = new char [ NCH FMAX] ;
int i =0;
while (n)
{ adtenmp [i++] = n %10 ;
n /=10 ;
}
/1 ici i contient |le nonbre exact de chiffres
nchif =i ;
adchif = new char [nchif] ;
for (i=0; i<nchif ; i++)

adchif [i] = adtenp [i] ;
/1 on libére |'enplacenent tenporaire
del ete adtenp ;
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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 I'= &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 tenporaire de taille ncar
char * adtenp = new char [ncar] ;
int i, s, chifl, chif2 ;
int ret =0 ;
for (i=0 ; i<nchifmax ; i++)
{ chifl = (i<n.nchif) ? n.adchif [i] : O ;
chif2 = (i<p.nchif) ? p.adchif [i] : O ;
s =chifl + chif2 + ret ;
if (s>=10) { s -= 10 ;
ret =1 ;
}
else ret =0 ;
adtenp [i] = s ;

}
if (ret == 1) adtenp [ncar-1] =1 ;
el se ncar-- ;
/1 construction d' un objet de type big_int ou |'on recopie le résultat
big int res (ncar, 0) ; /1 second argument fictif
res.nchif = ncar ;
for (i=0 ; i<ncar ; i++)

res.adchif [i] = adtenp [i] ;
del ete adtenp ;
return res ;

ostream & operator << (ostream & sortie, big_int & n)

{

\ici un petit programme d'utiBsation de

int i ;

for (i=n.nchif-1; i>=0; i--) // attention a |'ordre !
sortie << n.adchif [i] +'0" ;

return sortie ;

exécution :

k chsse big_int, accom pagné du résu Bat fourni par son
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/* programe d'essai */
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude "bigint.h"
mai n()
{ big_int n1=12 ;
big_int n2(35)
big int n3
n3 = nl + n2 ;
cout << nl << " 4+ " << N2 <<" =" << n3 << "\n"
big_int n4 ("1234567890123456789"), n5("9876543210987654321"), n6 ;
né = n4 + n5 ;
cout << n4 << " + " << nb <"

" << n6 << "\ n"

’

cout << n6 << " + " << nl <<" =" << nb6 + nl << "\n"

’

12 + 35 = 47
1234567890123456789 + 9876543210987654321 = 11111111101111111110
11111111101111111110 + 12 = 11111111101111111122

Exe rcice X\V.6

Enoncé

Créer un patron de clbsses nommé stack, permetiantde m anipu lr des pills dont s é Bment sontde type
que Eonque. Ces derniers serontconsens dans un em p khcem entalbué dynam iquem entetdont b dim ension
sera fournie au constructur (i Ine s'agira donc pas d'un param étre expression du patron). La chsse dewra
com porer Bs opératurs suivant :

<<, tljue p<<najput KEBmentna khpilk p (si Rpikestphine, illne se passera rien),

>> ,tlque p> > nphce dans n hvabur duhautde B pilk p,en Rsupprimantde hpil (si hpilest
Mde, ilne se passera rien),

++ ,®lquet+ + pval 1si hpik pestpline etO dans B cas contraire,
-, elque --pval 1si hpilk pestvide et0 dans B cas contraire,

<<, € Ique, fbtétantun fbtde sortie, fbt<< paffiche B contnu de Rpilk p
sur B fibtsous hforme : /vabur_1vabur _2...\valur_n /.

On supposera que Bs obpt de type stack ne seront jam ais soum is a des transm issions par vabur ou a des
affectations zon ne cherchera donc pas asurdéfinir B constructur par recopie ou Bopératur d'affectation.

So blition

En fait on peuts'inspirer de ce qui a é€ faitdans Bexercice MI.10 pour réallser une pilk d'entiers en
faisanten sort que intsoitrem p kcé par un param étre de type.

\oici ce que pourraitétre |k définition de notre patron de clhsses :

#i ncl ude <i ostream h>
#include <stdlib. h>
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tenpl ate <class T> class stack

{ int nmax ; /1 nonmbre maxi mumde |la valeurs de la pile
int nelem; /1 nonbre courant de valeurs de la pile
T * adv ; /1 pointeur sur |es valeurs
public :
stack (int = 20) ; /1 constructeur
~stack () ; /1 destructeur
stack & operator << (T) ; /] opérateur d'enpilage
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> &) ;
P
tenpl ate <class T> stack<T>::stack (int n)
{ nmx = n ;
adv = new T [nnmax] ;
nelem= 0 ;
}
tenpl ate <class T> stack<T>::~stack ()
{ delete adv ;

}
tenpl ate <class T> stack<T> & stack<T>::operator << (T n)
{ if (nelem< nmax) adv[nelemt+] = n ;
return (*this) ;
}
tenpl ate <class T> stack<T> & stack<T>::operator >> (T & n)
{ if (nelem> 0) n = adv[--nelen ;
return (*this) ;
}

tenpl ate <class T> int stack<T>::operator ++ ()
{ return (nelem == nnmax) ;

}

tenpl ate <class T> int stack<T>::operator -- ()
{ return (nelem== 0) ;

}

tenpl ate <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, woici un petit program me d'uti Bsation de notre patron de chbsses (donton suppose que h
définition figure dans stack_gen.h):

[Frx*EFxAAXAAX grogramme d' essai de stack *rrEFrxkx)
#i ncl ude "stack_gen. h"
#i ncl ude <i ostream h>

mai n()
{
stack <int> pi(20) ; /1 pile de 20 entiers maxi
cout << "pi pleine : " << ++pi << " vide : " << --pi << "\n" ;
pi << 2 << 3 << 12
cout << "pi =" << pi << "\n" ;
stack <float> pf(10) ; /1 pile de 10 flottants maxi

pf << 3.5 << 4.25 << 2 ; /!l 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 X\.7
Enoncé

En wous inspirant de Bexercice XV.2, créer un patron de chsses permettant de m anipulr des \ecturs

dynam iques dont Bs é Bment sontde type que Eongue.

So lition

\Wici hdéchration de notre patron :

tenpl ate <class T> cl ass vect

{ int nelem; /1 nonbre de conposantes du vect eur

T * adr ; /1 pointeur sur partie dynam que
public :

vect (int n=1) ; /1 constructeur "usuel"
vect (vect & v) ; /1 constructeur par recopie
~vect () ; /1 destructeur
friend ostream & operator << (ostream &, vect <T> & ;
vect <T> operator = (vect<T> & v) ; [// surdéfinition opérateur affectation
T & operator [] (int i) ; /1 surdef [] pour vect non constants

T operator [] (int i) const ; /'l surdef [] pour

\oici hdéfinition des diffrents fonctions mem bre :

#i ncl ude "vectgen. h"

vect constants

tenpl ate <class T> vect<T>::vect (int n) /1 constructeur "usuel"

{ adr = new T [nelem = n] ;

}

tenpl ate <class T> vect<T>::vect (vect<T> & v) /1 constructeur par recopie

{ adr = new T [nelem = v.nelen ;
int i ;
for (i=0; i<nelem; i++)
adr[i] = v.adr[i] ;

tenpl ate <class T> vect<T>::~vect ()
{ delete adr ;

}

tenpl ate <class T> vect<T> vect<T>::operator = (vect<T> & v)
{ if (this != &) /1 on ne fait rien pour a=a
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{ delete adr ;
adr = new T [nelem = v.nelen] ;

int i ;
for (i=0; i<nelem; i++)
adr[i] = v.adr[i] ;
}
return * this ;
}
tenplate <class T> T & vect<T>::operator [] (int i)

{ return adr[i] ;
}

tenplate <class T> T  vect<T>::operator [] (int i) const
{ return adr[i] ;

}

tenpl ate <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, woici un petitprogram m e uti Isantnotre patron :

#i ncl ude <vectgen. h>

#i ncl ude <i ostream h>

mai n()

{ int i ;
vect <int> v1l(5) ; vect <int> v2(10) ;
for (i=0; i<5; i++) vi[i] =i ;

cout << "vl =" << vl << "\n" ;

for (i=0; i<10 ; i++) v2[i] =i*i ;

cout << "v2 = " << v2 << "\n" ;

vl = v2 ;

cout << "vl =" << vl << "\n" ;

vect <int>v3 = vl ;
/'l vect <double> v3 = vl ; /1l serait rejete

cout << "v3 = " << v3 << "\n" ;
/1 const vect <float> wW(3) ; wW2] =5 ; // conduit bien a erreur conpilation
/1l vect <float> v4(5) ; v4 = vl ; /1 conduit bien a erreur conpilation

}






