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Avant-propos

Ce livre est un cours de C et de C++. Il s'adresse aux personnes qui ont déja quelques notions de
programmation dans un langage quelconque. Les connaissances requises ne sont pas tres élevées
cependant : il n'est pas nécessaire d'avoir fait de grands programmes pour lire ce document. Il suffit
d’avoir vu ce qu’est un programme et compris les grands principes de la programmation.

Ce livre est structuré en deux grandes parties, traitant chacune un des aspects du C++. La premiere
partie, contenant les chapitres 1 & 12, traite du langage C++ lui-méme, de sa syntaxe et de ses princi-
pales fonctionnalités. La deuxieme partie quant a elle se concentre sur la bibliothéque standard C++,

qui fournit un ensemble de fonctionnalités cohérentes et réutilisables par tous les programmeurs. La

bibliotheque standard C++ a également I'avantage d'utiliser les constructions les plus avancées du

langage, et illustre donc parfaitement les notions qui auront été abordées dans la premiére partie. La
description de la bibliotheque standard s’étend du chapitre 13 au chapitre 18.

Si la bibliothéque standard C++ est décrite en détail, il n'en va pas de méme pour les fonctions de
la bibliotheque C. Vous ne trouverez donc pas dans ce livre la description des fonctions classiques
du C, ni celle des fonctions les plus courantes de la norme POSIX. En effet, bien que présentes
sur quasiment tous les systemes d’exploitation, ces fonctions sont spécifiques a la norme POSIX et
n'appartiennent pas au langage en soi. Seules les fonctions incontournables de la bibliothéque C seront
donc présentées ici. Si vous désirez plus de renseignements, reportez-vous aux spécifications des
appels systemes POSIX de I'OpenGroup (http://www.unix-systems.org/single_unix_specification/),
ou a la documentation des environnements de développement et a I'aide des kits de développement
des systémes d’exploitation (SDK).

Ce livre a pour but de présenter le langage C++ tel qu'il est décrit par la norme ISO 14882

du langage C++. Cependant, bien que cette norme ait été publiée en 1999, le texte officiel
n'est pas librement disponible. Comme je ne veux pas cautionner le fait qu'un texte de norme
international ne soit pas accessible a tous, je me suis rabattu sur le document du projet de
normalisation du langage, datant du 2 décembre 1996 et intitulé « Working Paper for Draft

Proposed International Standard for Information Systems -- Programming Language C++

(http://casteyde.christian.free.fr/cpp/cours/drafts/index.html) ».

Notez que les compilateurs qui respectent cette norme se comptent encore sur les doigts d’'une main,
et que les informations et exemples donnés ici peuvent ne pas s’avérer exacts avec certains produits.
En particulier, certains exemples ne compileront pas avec les compilateurs les plus mauvais. Notez
également que certaines constructions du langage n’ont pas la méme signification avec tous les com-
pilateurs, parce qu’elles ont été implémentées avant que la norme ne les spécifie complétement. Ces
différences peuvent conduire a du code non portable, et ont été signalées a chaque fois dans une note.
Le fait que les exemples de ce livre ne fonctionnent pas avec de tels compilateurs ne peut donc pas
étre considéré comme une erreur, mais plutét comme une non-conformité des outils utilisés, qui sera
sans doute levée dans les versions ultérieures de ces produits.

Apres avoir tenté de faire une présentation rigoureuse du sujet, j'ai décidé d’arranger le plan de ce
livre dans un ordre plus pédagogique. Il est a mon avis impossible de parler d’'un sujet un tant soit
peu vaste dans un ordre purement mathématique, c’est-a-dire un ordre ou les notions sont introduites
une a une, a partir des notions déja connues (chaque fonction, opérateur, etc. n'apparait pas avant sa
définition). Un tel plan nécessiterait de couper le texte en morceaux qui ne sont plus thématiques.
J'ai donc pris la décision de présenter les choses par ordre logique, et non par ordre de nécessité
syntaxique.

Les conséquences de ce choix sont les suivantes :

- il faut admettre certaines choses, quitte a les comprendre plus tard ;
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- il faut lire deux fois ce livre. Lors de la premiére lecture, on voit I'essentiel, et lors de la deuxiéme
lecture, on comprend les détails (de toutes maniéres, je félicite celui qui comprend toutes les subti-
lités du C++ du premier coup).

Enfin, ce livre est un document vivant. Il est librement téléchargeable sur mon site web
(http://casteyde.christian.free.fr), ou la derniére version peut étre récupérée. Toute remarque est donc
la bienvenue. Je tacherai de corriger les erreurs que I'on me signalera dans la mesure du possible, et
d’apporter les modifications nécessaires si un point est obscur. Si vous prenez le temps de m’envoyer
les remarques et les erreurs que vous avez pu détecter, je vous saurais gré de vérifier au préalable
gu’elles sont toujours d’actualité dans la derniére version de ce document. A cette fin, un historique
des révisions a été inclus en premiére page pour permettre I'identification des différentes éditions de
ce document.



l. Le langage C++

Le C++ est I'un des langages de programmation les plus utilisés actuellement. |l est a la fois facile
a utiliser et tres efficace. Il souffre cependant de la réputation d'étre compliqué et illisible. Cette
réputation est en partie justifiée. La complexité du langage est inévitable lorsqu’on cherche a avoir
beaucoup de fonctionnalités. En revanche, en ce qui concerne la lisibilité des programmes, tout dépend
de la bonne volonté du programmeur.

Les caractéristiqgues du C++ en font un langage idéal pour certains types de projets. Il est incontour-
nable dans la réalisation des grands programmes. Les optimisations des compilateurs actuels en font
également un langage de prédilection pour ceux qui recherchent les performances. Enfin, ce langage
est, avec le C, idéal pour ceux qui doivent assurer la portabilité de leurs programmes au niveau des
fichiers sources (pas des exécutables).

Les principaux avantages du C++ sont les suivants :

« grand nombre de fonctionnalités ;

« performances du C;

. facilité d'utilisation des langages objets ;
- portabilité des fichiers sources ;

- facilité de conversion des programmes C en C++, et, en particulier, possibilité d'utiliser toutes les
fonctionnalités du langage C ;

. controle d’erreurs accru.

On dispose donc de quasiment tout : puissance, fonctionnalité, portabilité et slreté. La richesse du
contréle d’'erreurs du langage, basé sur un typage trés fort, permet de signaler un grand nombre
d’erreurs a la compilation. Toutes ces erreurs sont autant d'erreurs que le programme ne fait pas a
I'exécution. Le C++ peut donc étre considéré comme un « super C ». Le revers de la médaille est que
les programmes C ne se compilent pas directement en C++ : il est courant que de simples avertisse-
ments en C soient des erreurs blocantes en C++. Quelques adaptations sont donc souvent nécessaires,
cependant, celles-ci sont minimes, puisque la syntaxe du C++ est basée sur celle du C. On remarquera
gue tous les programmes C peuvent étre corrigés pour compiler a la fois en C et en C++.

Tout le début de cette partie (chapitres 1 a 8) traite des fonctionnalités communes au C et au C++,
en insistant bien sur les différences entre ces deux langages. Ces chapitres présentent essentiellement
la syntaxe des constructions de base du C et du C++. Le début de cette partie peut donc également
étre considéré comme un cours allégé sur le langage C. Cependant, les constructions syntaxiques
utilisées sont écrites de telle sorte qu’elles sont compilables en C++. Cela signifie gu’elles n’utilisent
pas certaines fonctionnalités douteuses du C. Ceux qui désirent utiliser la premiére partie comme un
cours de C doivent donc savoir qu’il s'agit d’une version épurée de ce langage. En particulier, les
appels de fonctions non déclarées ou les appels de fonctions avec trop de paramétres ne sont pas
considérés comme des pratiques de programmation valables.

Les chapitres suivants (chapitres 8 a 12) ne traitent que du C+3hapitre &raite de la programma-

tion orientée objet et de toutes les extensions qui ont été apportées au langage C pour gérer les objets.
Le Chapitre 9présente le mécanisme des exceptions du langage, qui permet de gérer les erreurs plus
facilement. L'identification dynamique des types sera décrite daDkdpitre 10Le Chapitre 11pré-

sente la notion d’espace de nommage, que I'on utilise afin d’éviter les conflits de noms entre les diffé-
rentes parties d’un grand projet. EnfinQbapitre 12décrit le mécanisme deésmplate , qui permet

d’écrire des portions de code paramétrées par des types de données ou par des valeurs constantes.



Ces dernieres notions sont utilisées intensivement dans la bibliothéque standard C++, aussi la lecture
compléte de la premiére partie est-elle indispensable avant de s'attaquer a la deuxiéme.

Dans toute cette premiére partie, la syntaxe sera donnée, sauf exception, avec la convention suivante :
ce qui est entre crochetg (et '] ’) est facultatif. De plus, quand plusieurs éléments de syntaxe sont
séparés par une barre verticalp’); I'un de ces éléments, et un seulement, doit étre présent (c’est

un « ou » exclusif). Enfin, les points de suspension désigneront une itération éventuelle du motif
précédent.

Par exemple, si la syntaxe d’'une commande est la suivante :
[fac|rty|sss] zer[(KfI[kfI[...]])];

les combinaisons suivantes seront syntaxiquement correctes :
Zer;

fac zer;

rty zer;

zer(kfl);

sss zer(kfl,kfl,kfl,kfl);

mais la combinaison suivante sera incorrecte :

fac sss zer()

pour les raisons suivantes :

- facetssssont mutuellement exclusifs, bien que facultatifs tous les deux ;
- au moins urkfl est nécessaire si les parenthéses sont mises ;

« il manque le point virgule final.

Rassurez-vous, il n'y aura pratiguement jamais de syntaxe aussi compliquée. Je suis sincerement
désolé de la complexité de cet exemple.
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Le C/C++ est un langagarocédural du méme type que le Pascal par exemple. Cela signifie que les
instructions sont exécutées linéairement et regroupées en bloc®ndti®nset lesprocéduregles
procédures n’existent pas en C/C++, ce sont des fonctions qui ne retournent pas de valeur).

Tout programme a pour but d’effectuer des opérations sur des données. La structure fondamentale est
donc la suivante :

ENTREE DES DONNEES
(clavier, souris, fichier, autres périphériques)

I
TRAITEMENT DES DONNEES

|
SORTIE DES DONNEES

(écran, imprimante, fichier, autres périphériques)

Ces diverses étapes peuvent étre dispersées dans le programme. Par exemple, les entrées peuvent se
trouver dans le programme méme (I'utilisateur n’a dans ce cas pas besoin de les saisir). Pour la plupart
des programmes, les données en entrée provienndhbddientrée standardet les données émises

en sortie sont dirigées versflax de sortie standardloutefois, le processus d’entrée des données peut

étre répété autant de fois que nécessaire pendant I'exécution d’'un programme, et les données traitées
au fur et a mesure gu’elles apparaissent. Par exemple, pour les programmes graphiques, les données
sont recues de la part du systéme sous formmegsagesaractérisant leévénementgénérés par
I'utilisateur ou par le systéme lui-méme (déplacement de souris, fermeture d’une fenétre, appui sur
une touche, etc.). Le traitement des programmes graphiques est donc une boucle infinie (que I'on
appelle laboucle des messagesjui permet de récupérer les messages et de prendre les actions en
conséquence. Dans ce cas, la sortie des données correspond au comportement que le programme
adopte en réponse a ces messages. Cela peut étre tout simplement d’afficher les données saisies, ou,
plus généralement, d’appliquer une commande aux données en cours de manipulation.

Les données manipulées sont stockées danyalgsbles c'est-a-dire des zones de la mémoire.
Comme leur nom l'indique, les variables peuvent étre modifiées (par le traitement des données). Des
opérations peuvent donc étre effectuées sur les variables, mais pas n'importe lesquelles. Par exemple,
on ne peut pas ajouter des pommes a des bananes, sauf a définir cette opération bien précisément. Les
opérations dépendent donc de la nature des variables. Afin de réduire les risques d’erreurs de pro-
grammation, les langages comme le C/C++ donnerypea chaque variable (par exemplpamme
etbanang. Lors de lacompilation(phase de traduction du tex@eurcedu programme eaxécutably

ces types sont utilisés pour vérifier si les opérations effectuées sont autorisées. Le programmeur peut
évidemment définir ses propres types.

Le langage fournit des types de base et des opérations prédéfinies sur ces types. Les opérations qui
peuvent étre faites sont soit I'application d’epérateur soit I'application d’une fonction sur les
variables. Logiquement parlant, il n’y a pas de différence. Seule la syntaxe change :

a=2+3

est donc strictement équivalent a :

a=ajoute(2,3)
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Evidemment, des fonctions utilisateur peuvent étre définies. Les opérateurs ne peuvent étre que
surchargés : il est impossible d’en définir de nouveaux (de plus, la surcharge des opérateurs n'est
faisable qu'en C++). La notion de surcharge de fonction sera décrite en détail ci-dessous, dans la
Section 1.6.4

Cette premiére partie est donc consacrée a la définition des types, la déclaration des variables, la
construction et I'appel de fonctions, et aux entrées / sorties de base (flux d’entrée / sortie standards).

1.1. Les commentaires en C++

Les commentaires sont nécessaires et trés simples a faire. Tout programme doit étre commenté. At-
tention cependant, trop de commentaires tue le commentaire, parce que les choses importantes sont
noyées dans les banalités.

Il existe deux types de commentaires en C++ : les commentaires de type C et les commentaires de fin
de ligne (qui ne sont disponibles qu’en C++).

Les commentaires C commencent avec la séquence barre oblique - étoile. Les commentaires se ter-
minent avec la séquence inverse : une étoile suivie d'une barre oblique.

Exemple 1-1. Commentaire C
[* Ceci est un commentaire C */

Ces commentaires peuvent s’étendre sur plusieurs lignes.

En revanche, les commentaires de fin de lignes s’arrétent a la fin de la ligne courante, et pas avant.
lls permettent de commenter plus facilement les actions effectuées sur la ligne courante, avant le
commentaire. Les commentaires de fin de ligne commencent par la séquence constituée de deux
barres obliques (ils n’ont pas de séquence de terminaison, puisqu’ils ne se terminent qu’a la fin de la
ligne courante). Par exemple :

Exemple 1-2. Commentaire C++

action quelconque /I Ceci est un commentaire C++
action suivante

1.2. Les types prédéfinis du C/C++

Le C, et encore plus le C++, est un langage typé. Cela signifie que chaque entité manipulée dans les
programmes doit disposer d’un type de donnée grace auquel le compilateur pourra vérifier la validité
des opérations qu’on lui appliquera. La prise en compte du type des données peut apparaitre comme
une contrainte pour le programmeur, mais en réalité il s’agit surtout d’'une aide a la détection des
erreurs.

Il existe plusieurs types prédéfinis. Ce sont :

- le type vide : void. Ce type est utilisé pour spécifier le fait qu’il n’y a pas de type. Cela a une utilité
pour faire des procédures (fonctions ne renvoyant rien) et les pointeurs sur des données non typées
(voir plus loin) ;

« les booléens : bool, qui peuvent prendre les valeurs et false (en C++ uniquement, ils
n'existent pas en C) ;
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- les caracteres : char;

« les caractéeres longs : wchar_t (ce n'est un type de base que pour le langage C++, mais il est
également défini dans la bibliotheque standard C et est donc utilisable malgré tout en C) ;

- lesentiers:int;
« lesréels:float;
« les réels en double précision : double ;

- les tableaux a une dimension, dont les indices sont spécifiés par des crqchetts] (). Pour les
tableaux de dimension supérieure ou égale a 2, on utilisera des tableaux de tableaux ;

les structures, unions et énumératiov(plus loin).

Les types entiers (int) peuvent étre caractérisés d’un des mots clés long ou short. Ces mots clés
permettent de modifier la taille du type, c’est-a-dire la plage de valeurs gu’ils peuvent couvrir. De
méme, les réels en double précision peuvent étre qualifiés du mot clé long, ce qui augmente leur
plage de valeurs. On ne peut pas utiliser le mot clé short avec les double. On dispose donc de types
additionnels :

- les entiers longs : long int, ou long (int est facultatif) ;
+ les entiers courts : short int, ou short ;

- lesréels en quadruple précision : long double.

Note : Attention ! Il n'y a pas de type de base permettant de manipuler les chaines de caractéres.
En C/C++, les chaines de caractéres sont en réalité des tableaux de caractéres. Vous trouverez
plus loin pour de plus amples informations sur les chaines de caractéres et les tableaux.

La taille des types n’'est spécifiée dans aucune norme. La seule chose qui est indiquée dans la norme
C++, c’est que le plus petit type est le type char. Les tailles des autres types sont donc des multiples
de celle du type char. De plus, les inégalités suivantes sont toujours vérifiées :

char < short int < int < long int
float < double < long double

ou l'opérateur «< » signifie ici « a une plage de valeur plus petite ou égale que ». Cela dit, les
tailles des types sont généralement les mémes pour tous les environnements de développement. Le
type char est généralement codé sur un octet (8 bits), le type short int sur deux octets et le type
long int sur quatre octets. Le type int est celui qui permet de stocker les entiers au format natif du
processeur utilisé. Il est donc codé sur deux octets sur les machines 16 bits et sur quatre octets sur
les machines 32 bits. Enfin, la taille des caracteres de type wchar_t n'est pas spécifiée et dépend de
I'environnement de développement utilisé. lls sont généralement codés sur deux ou sur quatre octets
suivant la représentation utilisée pour les caractéres larges.

Note : Remarquez que, d’aprés ce qui précede, le type int devrait étre codé sur 64 bits sur les
machines 64 bits. Le type long int devant lui étre supérieur, il doit également étre codé sur 64 bits
ou plus. Le type short int peut alors étre sur 16 ou sur 32 bits. Il n’existe donc pas, selon la norme,
de type permettant de manipuler les valeurs 16 bits sur les machines 64 bits si le type short int
est codé sur 32 bits, ou, inversement, de type permettant de manipuler les valeurs 32 bits si le
type short int est codé sur 16 bits.
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Afin de résoudre ces problémes, la plupart des compilateurs brisent la régle selon laquelle le
type int est le type des entiers natifs du processeur, et fixent sa taille & 32 bits quelle que soit
I'architecture utilisée. Ainsi, le type short est toujours codé sur 16 bits, le type int sur 32 bits et le
type long sur 32 ou 64 bits selon que I'architecture de la machine est 32 ou 64 bits. Autrement
dit, le type qui représente les entiers nativement n’est plus le type int, mais le type long. Cela ne
change pas les programmes 32 bits, puisque ces deux types sont identiques dans ce cas. Les
programmes destinés aux machines 64 bits pourront quant a eux étre optimisés en utilisant le
type long a chaque fois que I'on voudra utiliser le type de données natif de la machine cible. Les
programmes 16 bits en revanchent ne sont en revanche plus compatibles avec ces regles, mais
la plupart des compilateurs actuels ne permettent plus de compiler des programmes 16 bits de
toutes manieres.

Les types char, wchar_t et int peuvent étre signés ou non. Un nombre signé peut étre négatif, pas un
nombre non signé. Lorsqu’un nombre est signé, la valeur absolue du plus grand nombre représentable
est plus petite. Par défaut, les nombres entiers sont signés. Le signe des types char et wchar_t dépend
du compilateur utilisé, il est donc préférable de spécifier systématiquement si ces types sont signés ou
non lorsqu’on les utilise en tant que type entier. Pour préciser qu'un nombre n'est pas signé, il faut
utiliser le mot clé unsigned. Pour préciser qu'un nombre est signé, on peut utiliser le mot clé signed.
Ces mots clés peuvent étre intervertis librement avec les mots clés long et short pour les types entiers.

Exemple 1-3. Types signés et non signés

unsigned char
signed char
unsigned wchar_t
signed wchar_t
unsigned int
signed int
unsigned long int
long unsigned int

Note : Le C++ (et le C++ uniquement) considére les types char et wchar_t comme les types de
base des caracteres. Le langage C++ distingue donc les versions signées et non signées de ces
types de la version dont le signe n'est pas spécifié, puisque les caractéres n'ont pas de notion
de signe associée. Cela signifie que les compilateurs C++ traitent les types char, unsigned char
et signed char comme des types différents, et il en est de méme pour les types wchar_t, signed
wchar_t et unsigned wchar_t. Cette distinction n’'a pas lieu d’étre au niveau des plages de valeurs
si I'on connait le signe du type utilisé en interne pour représenter les types char et wchar_t, mais
elle est tres importante dans la détermination de la signature des fonctions, en particulier au
niveau du mécanisme de surcharge des fonctions. Les notions de signature et de surcharge des
fonctions seront détaillées plus loin dans ce cours.

Les valeurs accessibles avec les nombres signés ne sont pas les mémes que celles accessibles avec les
nombres non signés. En effet, un bit est utilisé pour le signe dans les nombres signés. Par exemple, si

le type char est codé sur 8 bits, on peut coder les nombres allant de 0 a 255 avec ce type en non signé
(ily a 8 chiffres binaires, chacun peut valoir 0 ou 1, on a donc 2 puissance 8 combinaisons possibles,

ce qui fait 256). En signé, les valeurs s'étendent de -128 & 127 (un des chiffres binaires est utilisé pour

le signe, il en reste 7 pour coder le nombre, donc il reste 128 possibilités dans les positifs comme dans
les négatifs. 0 est considéré comme positif. En tout, il y a autant de possibilités.).

De méme, si le type int est codé sur 16 bits (cas des machines 16 hits), les valeurs accessibles vont
de -32768 a 32767 ou de 0 a 65535 si I'entier n'est pas signé. C’est le cas sur les PC en mode réel
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(c’est-a-dire sous DOS) et sous Windows 3.x. Sur les machines fonctionnant en 32 bits, le type int est
stocké sur 32 bits : I'espace des valeurs disponibles est donc 65536 fois plus large. C’est le cas sur
les PC en mode protégé 32 bits (Windows 9x ou NT, DOS Extender, Linux) et sur les Macintosh. Sur
les machines 64 bits, le type int devrait étre 64 bits (DEC Alpha et la plupart des machines UNIX par
exemple).

Enfin, le type float est généralement codé sur 4 octets, et les types double et long double sont souvent
identiques et codés sur 8 octets.

Note : On constate donc que la portabilité des types de base est trés aléatoire. Cela signifie qu'il
faut faire extrémement attention dans le choix des types si I'on veut faire du code portable (c’est-
a-dire qui compilera et fonctionnera sans modification du programme sur tous les ordinateurs). Il
est dans ce cas nécessaire d'utiliser des types de données qui donnent les mémes intervalles de
valeurs sur tous les ordinateurs. La norme 1ISO C99 impose de définir des types portables afin de
régler ces problémes sur toutes les architectures existantes. Ces types sont définis dans le fichier
d’en-téte stdint.h . Il s'agit des types int8_t, intl6_t, int32_t et int64_t, et de leurs versions non
signées uint8_t, uint16_t, uint32_t et uint64_t. La taille de ces types en bits est indiquée dans leur
nom et leur utilisation ne devrait pas poser de probléme.

De la méme maniére, deux représentations d’'un méme type peuvent étre différentes en mémoire
sur deux machines d’architectures différentes, méme a taille égale en nombre de bits. Le prob-
Iéme le plus courant est I'ordre de stockage des octets en mémoire pour les types qui sont stockés
sur plus d’'un octet (c’est-a-dire quasiment tous). Cela a une importance capitale lorsque des don-
nées doivent étre échangées entre des machines d’architectures a priori différentes, par exemple
dans le cadre d’'une communication réseau, ou lors de la définition des formats de fichiers. Une
solution simple est de toujours d’échanger les données au format texte, ou de choisir un mode
de représentation de référence. Les bibliotheques réseau disposent généralement des méth-
odes permettant de convertir les données vers un format commun d’échange de données par un
réseau et pourront par exemple étre utilisées.

1.3. Notation des valeurs

Les entiers se notent de la maniére suivante :

- base 10 (décimale) : avec les chiffres de '0’ a'9’, et les signes '+’ (facultatif) et '-'.
Exemple 1-4. Notation des entiers en base 10

12354, -2564

- base 16 (hexadécimale) : avec les chiffres '0’ a '9' et 'A' a 'F’ ou a a f (A=a=10, B=b=11, ...
F=f=15). Les entiers notés en hexadécimal devront toujours étre précédés de « 0x » (qui indique la
base). On ne peut pas utiliser le signe '-’ avec les nombres hexadécimaux.

Exemple 1-5. Notation des entiers en base 16

Ox1AE

- base 8 (octale) : avec les chiffres de '0’ a '7'. Les nombres octaux doivent étre précédés d'un 0
(qui indique la base). Le signe -’ ne peut pas étre utilisé.
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Exemple 1-6. Notation des entiers en base 8

01, 0154

Les flottants (pseudo réels) se notent de la maniére suivante :
[signe] chiffres [.[chiffres]][e|E [signe] exposant][f]

ousigne indique le signe. On emploie les signes '+’ (facultatif) et -’ aussi bien pour la mantisse que
pour I'exposant.é’ ou 'E’ permet de donner I'exposant du nombre flottant. L'exposant est facultatif.

Si on ne donne pas d’exposant, on doit donner des chiffres derriére la virgule avec un point et ces
chiffres. Le suffixe f ' permet de préciser si le nombre est de type float ou non (auquel cas il s'agit
d’un double).

Les chiffres apres la virgule sont facultatifs, mais pas le point. Si on ne met ni le point, ni la mantisse,
le nombre est un entier décimal.

Exemple 1-7. Notation des réels

-123.56f, 12e-12, 2

« 2 » est entier, « 2.f » est réel.

Les caracteres se notent entre guillemets simples :

AL e,

On peut donner un caractere non accessible au clavier en donnant son code en octal, précédé du
caractere 'V'. Par exemple, le caractére 'A’ peut aussi étre noté '\101'. Remarquez que cette notation
est semblable a la notation des nombres entiers en octal, et que le 0’ initial est simplement remplacé
par un '\'. Il est aussi possible de noter les caracteres avec leur code en hexadécimal, a I'aide de
la notation «\xNN », ou NN est le code hexadécimal du caractére. Enfin, il existe des séquences
d’échappement particulieres qui permettent de coder certains caracteres spéciaux plus facilement.
Les principales séquences d’échappement sont les suivantes :

\a’ Bip sonore

\b’ Backspace

\f Début de page suivante

\r’ Retour a la ligne (sans saut de ligne)
\n’ Passage a la ligne

A\t Tabulation

A\ Tabulation verticale

D’autres séquences d'échappement sont disponibles, afin de pouvoir représenter les caractéres ayant
une signification particuliere en C ;

W Le caractere \
\" Le caractere "
\” Le caractere ’
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Bien qu'il n’existe pas a proprement parler de chaines de caractéres en C/C++, il est possible de
définir des tableaux de caractéres constants utilisables en tant que chaines de caractéres en donnant
leur contenu entre doubles guillemets :

"Exemple de chaine de caractéeres..."

Les caractéres spéciaux peuvent étre utilisés directement dans les chaines de caracteres constantes :

"Ceci est un saut de ligne :\nCeci est a la ligne suivante."

Siune chaine de caractéres constante est trop longue pour tenir sur une seule ligne, on peut concaténer
plusieurs chaines en les juxtaposant :

"Ceci est la premiere chaine " "ceci est la deuxieme."
produit la chaine de caractéres compléte suivante :

"Ceci est la premiere chaine ceci est la deuxieme."

Note : Attention : il ne faut pas mettre de caractere nul dans une chaine de caractéres. Ce
caractére est en effet le caractére de terminaison de toute chaine de caractéres.

Enfin, les versions longues des différents types cités précédemment (wchar_t, long int et long double)
peuvent étre notées en faisant précéder ou suivre la valeur de la lettre 'L’. Cette lettre doit précéder la
valeur dans le cas des caracteres et des chaines de caracteres et la suivre quand il s'agit des entiers et
des flottants. Par exemple :

L"Ceci est une chaine de wchar_t."
2.3e5L

1.4. La définition des variables

Les variables simples peuvent étre définies avec la syntaxe suivante :
type identificateur;

ou type est le type de la variable kntificateur est son nom. Il est possible de créer et
d’initialiser une série de variables dés leur création avec la syntaxe suivante :

type identificateur[=valeur][, identificateur[=valeur][...]|;
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Exemple 1-8. Définition de variables

int i=0, j=0; [* Définit et initialise deux entiers a 0 */
double somme; /* Déclare une variable réelle */

Les variables peuvent étre définies quasiment n'importe ot dans le programme. Cela permet de ne
définir une variable temporaire que |4 ot I'on en a besoin.

Note : Cela n’est vrai qu’en C++. En C pur, on est obligé de définir les variables au début des
fonctions ou des instructions composées (voir plus loin). Il faut donc connaitre les variables tem-
poraires nécessaires a I'écriture du morceau de code qui suit leur définition.

La définition d’'une variable ne suffit pas, en général, a linitialiser. Les variables non initialisées
contenant des valeurs aléatoires, il faut éviter de les utiliser avant une initialisation correcte. Initialiser
les variables que I'on déclare a leur valeur par défaut est donc une bonne habitude a prendre. Cela est
d’ailleurs obligatoire pour les variables « constantes » que I'on peut déclarer avec le mwtstlé

car ces variables ne peuvent pas étre modifiées aprés leur définition. Ce mot clé sera présenté en détail
dans laSection 3.2

Note : Si les variables utilisant les types simples ne sont pas initialisées lors de leur définition
de maniére générale, ce n'est pas le cas pour les objets dont le type est une classe définie
par l'utilisateur. En effet, pour ces objets, le compilateur appelle automatiquement une fonction
d'initialisation appelée le « constructeur » lors de leur définition. La maniere de définir des classes
d’objets ainsi que toutes les notions traitant de la programmation objet seront décrites dans le
Chapitre 8.

La définition d’'un tableau se fait en faisant suivre le nom de l'identificateur d’'une paire de crochets,
contenant le nombre d’élément du tableau :

type identificateur[taille]([taille](...));

Note : Attention ! Les caractéres [’ et’] ' étant utilisés par la syntaxe des tableauy, ils ne signifient
plus les éléments facultatifs ici. Ici, et ici seulement, les éléments facultatifs sont donnés entre
parentheses.

Dans la syntaxe précédente, type représente le type des éléments du tableau.

Exemple 1-9. Définition d’un tableau
int MonTableau[100];

MonTableau estun tableau de 100 entiers. On référence les éléments des tableaux en donnant I'indice
de I'élément entre crochet :

MonTableau[3]=0;
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Note : La syntaxe permettant d'initialiser les tableaux dés leur création est un peu plus complexe
que celle permettant d'initialiser les variables de type simple. Cette syntaxe est semblable a celle
permettant d'initialiser les structures de données et sera donc décrite dans la section qui leur est
dédiée.

En C/C++, les tableaux & plus d’'une dimension sont des tableaux de tableaux. On prendra garde au
fait que dans la définition d’'un tableau a plusieurs dimensions, la derniére taille indiquée spécifie la
taille du tableau dont on fait un tableau. Ainsi, dans I'exemple suivant :

int Matrice[5][4];

Matrice est un tableau de taille 5 dont les éléments sont eux-mémes des tableaux de taille 4. L'ordre
de déclaration des dimensions est donc inversé : 5 est la taille de la derniére dimension et 4 est |a taille
de la premiére dimension. L'élément suivant :

Matrice[2];
est donc le troisieme élément de ce tableau de taille cing, et est lui-méme un tableau de quatre élé-
ments.

En C/C++, les indices des tableaux varientod@taille-1 . Il y a donc bien taille éléments dans

le tableau. Dans I'exemple donné ci-dessus, I'élénvmiTableau[100] n’existe pas : y accéder
plantera le programme. C’est au programmeur de vérifier que ses programmes n'’utilisent jamais les
tableaux avec des indices plus grands que leur taille ou négatifs.

Un autre point auquel il faudra faire attention est la taille des tableaux a utiliser pour les chaines de
caracteres. Une chaine de caractéres se termine obligatoirement par le caractére nul (\0’), il faut donc
réserver de la place pour lui. Par exemple, pour créer une chaine de caractéres de 100 caractéres au
plus, il faut un tableau pour 101 caracteres (déclaré awhar<chaine[101]; »).

1.5. Instructions et opérations
Les instructions sont généralement identifiées par le point virgule. C'est ce caractére qui marque la
fin d'une instruction.
Exemple 1-10. Instruction vide

; /* Instruction vide : ne fait rien ! */

Il existe plusieurs types d’instructions, qui permettent de réaliser des opérations variées. Les instruc-
tions les plus courantes sont sans doute les instructions qui effectuedtations c’est-a-dire les
instructions qui contiennent des expressions utilisant des opérateurs.

Les principales opérations utilisables en C/C++ sont les suivantes :

- les affectations :

variable = valeur

Note : Les affectations ne sont pas des instructions. Ce sont bien des opérations qui renvoient
la valeur affectée. On peut donc effectuer des affectations multiples :
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i=j=k=m=0; /* Annule les variables i, j, k et m. */

+ les opérations de base du langage :
valeur op valeur

ouop estl'un des opérateurs suivants, -, *,/,% &, | , ", ~, <<, >>.

Note : '/’ représente la division euclidienne pour les entiers et la division classique pour les
flottants.

"9 représente la congruence (c'est-a-dire le reste de la division euclidienhef): & représentent
respectivement leu et leetbinaire (c’est-a-dire bitabit: 1et1=1,0etx=0,1oux=1et0Oou0
=0). '~ représente l®u exclusif(1 xor 1 =0, 0 xor 0 =0 et 1 xor 0 = 1)=’ représente la négation
binaire (1 devient O et vice versax <’ et’>>' effectuent un décalage binaire vers la gauche et la
droite respectivement, d’'un nombre de bits égal a la valeur du second opérande.

- les opérations des autres opérateurs du langage. Le C et le C++ disposent d’opérateurs un peu
plus évolués que les opérateurs permettant de réaliser les opérations de base du langage. Ces opé-
rateurs sont les opérateurs d'incrémentation et de décrémentatien-- , I'opérateur ternaire
d’évaluation conditionnelle d’'une expression (opérateur et I'opérateur virgule (opérateun.

La syntaxe de ces opérateurs est décrite ci-dessous.

- les appels de fonctions. Nous verrons comment écrire et appeler des fonctions dattites
suivantes

Bien entendu, la plupart des instructions contiendront des affectations. Ce sont donc sans doute les
affectations qui sont les plus utilisées parmi les diverses opérations réalisables, aussi le C et le C++
permettent-ils I'utilisation caffectations composédsne affectation composée est une opération per-
mettant de réaliser en une seule étape une opération normale et I'affectation de son résultat dans la
variable servant de premier opérande. Les affectations composées utilisent la syntaxe suivante :

variable op_aff valeur

olop_aff estl'un des opérateurs suivants : '+=’, '-=", *=", etc. Cette syntaxe est strictement équi-
valente & :

variable = variable op valeur

et permet donc de modifier la valeur giiable  en lui appliquant I'opérateuwp.

Exemple 1-11. Affectation composée
i*=2; /* Multiplie i par 2 : i =1 * 2. *

Les opérateurs d’'incrémentation et de décrémentatioet-- s'appliquent comme des préfixes ou
des suffixes sur les variables. Lorsqu’ils sont en préfixe, la variable est incrémentée ou décrémentée,
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puis sa valeur est renvoyée. S'’ils sont en suffixe, la valeur de la variable est renvoyée, puis la variable
est incrémentée ou décrémentée. Par exemple :

int i=2,j,k;

j=++H; /* A la fin de cette instruction, i et j valent 3. */
k=j++; /* A la fin de cette ligne, k vaut 3 et j vaut 4. *

Note : On prendra garde a n'utiliser les opérateurs d'incrémentation et de décrémentation post-
fixés que lorsque cela est réellement nécessaire. En effet, ces opérateurs doivent contruire un
objet temporaire pour renvoyer la valeur de la variable avant incrémentation ou décrémentation.
Si cet objet temporaire n'est pas utilise, il est préférable d'utiliser les versions préfixées de ces
opérateurs.

L'opérateur ternaire d'évaluation conditionnele est le seul opérateur qui demande 3 parametres (a
part I'opérateur fonctionnd) des fonctions, qui admet n parametres, et que I'on décrira plus tard).
Cet opérateur permet de réaliser un test sur une condition et de calculer une expression ou une autre
selon le résultat de ce test. La syntaxe de cet opérateur est la suivante :

test ? expressionl : expression2

Dans cette syntaxégst est évalué en premier. Son résultat doit étre booléen ou entiestSiest
vrai (ou si sa valeur est non null@xpressionl  est calculée et sa valeur est renvoyée. Sinon, c'est
la valeur deexpression2  qui est renvoyée. Par exemple, I'expression :

Min=( <j)?iij;

calcule le minimum dé et dej .

L'opérateur virgule, quant a lui, permet d’évaluer plusieurs expressions successivement et de renvoyer
la valeur de la derniére expression. La syntaxe de cet opérateur est la suivante :

expressionl,expression2[,expression3|...]]

ol expressionl , expression2 , etc. sont les expressions a évaluer. Les expressions sont évaluées
de gauche a droite, puis le type et la valeur de la derniére expression sont utilisés pour renvoyer le
résultat. Par exemple, a I'issue des deux lignes suivantes :

double r = 5;
int i = r*3,1;

r vaut5 et vaut 1.r*3 est calculé pour rien.

Note : Ces deux derniers opérateurs peuvent nuire gravement a la lisibilité des programmes. Il est
toujours possible de réécrire les lignes utilisant I'opérateur ternaire avec un test (voir la Section
2.1 pour la syntaxe des tests en C/C++). De méme, on peut toujours décomposer une expression
utilisant I'opérateur virgule en deux instructions distinctes. Ce dernier opérateur ne devra donc
jamais étre utilisé.

11
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Il est possible de créer dé@sstructions composégsonstituées d'instructions plus simples. Les ins-
tructions composées se présentent sous la forme de bloc d'instructions ou les instructions contenues
sont encadrées d’'accolades ouvrantes et fermantes (caratéeteg').

Exemple 1-12. Instruction composée

{
i=1;
J=i+3g;

Note : Un bloc d'instructions est considéré comme une instruction unique. Il est donc inutile de
mettre un point virgule pour marquer I'instruction, puisque le bloc lui-méme est une instruction.

Enfin, il existe tout un jeu d’instructions qui permettent de modifier le cours de I'exécution du pro-
gramme, comme les tests, les boucles et les sauts. Ces instructions seront décrites en détail dans le
chapitre traitant destructures de contréle

1.6. Les fonctions

12

Le C++ ne permet de faire que des fonctions, pas de procédures. Une procédure peut étre faite en
utilisant une fonction ne renvoyant pas de valeur ou en ignorant la valeur retournée.

1.6.1. Définition des fonctions

La définition des fonctions se fait comme suit :

type identificateur(parametres)

{
/* Instructions de la fonction. */
}
type est le type de la valeur renvoyézntificateur est le nom de la fonction, @aramétres

est une liste de parametres. La syntaxe de la liste de parameétres est la suivante :
type variable [= valeur] [, type variable [= valeur] [...]]

ou type est le type du paramétrariable  qui le suit etvaleur sa valeur par défaut. La valeur par
défaut d’un paramétre est la valeur que ce paramétre prend si aucune valeur ne lui est attribuée lors
de I'appel de la fonction.

Note : Linitialisation des parameétres de fonctions n’est possible qu’en C++, le C n’accepte pas
cette syntaxe.

La valeur de la fonction a renvoyer est spécifiée en utilisant la commande , dont la syntaxe
est:

return valeur;
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Exemple 1-13. Définition de fonction

int somme(int i, int j)

{

return i+j;

}

Siune fonction ne renvoie pas de valeur, on lui donnera le type void. Si elle n’attend pas de paramétres,
sa liste de paramétres sera void ou n’existera pas. Il n’est pas nécessaire de mettre une instruction
return a la fin d’une fonction qui ne renvoie pas de valeur.

Exemple 1-14. Définition de procédure

void rien() /* Fonction n'attendant pas de parametres */

{ /* et ne renvoyant pas de valeur. */
return; /* Cette ligne est facultative. */

}

1.6.2. Appel des fonctions

L'appel d’'une fonction se fait en donnant son nom, puis les valeurs de ses paramétres entre paren-
théses. Attention ! S’il n’y a pas de parametres, il faut quand méme mettre les parenthéses, sinon la
fonction n’est pas appelée.

Exemple 1-15. Appel de fonction

int i=somme(2,3);
rien();

Si la déclaration comprend des valeurs par défaut pour des parametres (C++ seulement), ces valeurs
sont utilisées lorsque ces parameétres ne sont pas fournis lors de I'appel. Si un parameétre est manquant,
alors tous les parametres qui le suivent doivent eux aussi étre omis. Il en résulte que seuls les derniers
parameétres d’une fonction peuvent avoir des valeurs par défaut. Par exemple :

int test(int i = 0, int j = 2)
{

return i/j;

}

L'appel de la fonctiontest(8)  est valide. Comme on ne précise pas le dernier paranjéetest
initialisé a2. Le résultat obtenu est dodc De méme, I'appetest()  est valide : dans ce cas
vautO etj vaut2. En revanche, il est impossible d’appeler la fonctiest en ne précisant que la
valeur dg . Enfin, I'expression dnt test(int i=0, int j) {...} » serait invalide, car si on
ne passait pas deux parametjesg serait pas initialisé.

1.6.3. Déclaration des fonctions

Toute fonction doit étreléclaréeavant d'étre appelée pour la premiére fois.dédinitiond’une fonc-
tion peut faire office deléclaration

13



Chapitre 1. Premiéere approche du C/C++

14

Il peut se trouver des situations ou une fonction doit étre appelée dans une autre fonction définie avant
elle. Comme cette fonction n’est pas définie au moment de I'appel, elle doit étre déclarée. De méme,
il est courant d’avoir a appeler une fonction définie dans un autre fichier que le fichier d’ou se fait
I'appel. Encore une fois, il est nécessaire de déclarer ces fonctions.

Le rOle des déclarations est donc de signaler I'existence des fonctions aux compilateurs afin de les
utiliser, tout en reportant leur définition plus loin ou dans un autre fichier.

La syntaxe de la déclaration d'une fonction est la suivante :
type identificateur(parametres);

ou type est le type de la valeur renvoyée par la fonctidemtificateur est son nom epara-
metres |a liste des types des parametres que la fonction admet, éventuellement avec leurs valeurs par
défaut, et séparés par des virgules.

Exemple 1-16. Déclaration de fonction

int Min(int, int); [* Déclaration de la fonction minimum */
/* définie plus loin. */
/* Fonction principale. */
int main(void)
{
int i = Min(2,3); /* Appel & la fonction Min, déja
déclarée. */
return O;

}

[* Définition de la fonction min. */
int Min(int i, int j)
{

if (i <j) return i;

else return j;

}

Si I'on donne des valeurs par défaut différentes aux parameétres d’une fonction dans plusieurs décla-
rations différentes, les valeurs par défaut utilisées sont celles de la déclaration visible lors de I'appel
de la fonction. Si plusieurs déclarations sont visibles et entrent en conflit au niveau des valeurs par
défaut des paramétres de la fonction, le compilateur ne saura pas quelle déclaration utiliser et signha-
lera une erreur & la compilation. Enfin, il est possible de compléter la liste des valeurs par défaut de
la déclaration d’'une fonction dans sa définition. Dans ce cas, les valeurs par défaut spécifiées dans la
définition ne doivent pas entrer en conflit avec celles spécifiées dans la déclaration visible au moment
de la définition, faute de quoi le compilateur signalera une erreur.

1.6.4. Surcharge des fonctions

Il est interdit en C de définir plusieurs fonctions qui portent le méme nom. En C++, cette interdiction
est levée, moyennant quelques précautions. Le compilateur peut différencier deux fonctions en regar-
dant le type des parameétres qu’elle recoit. La liste de ces types s’appsiimédurede la fonction.

En revanche, le type du résultat de la fonction ne permet pas de l'identifier, car le résultat peut ne pas
étre utilisé ou peut étre converti en une valeur d’un autre type avant d'étre utilisé aprés I'appel de cette
fonction.

Il est donc possible de faire des fonctions de méme nom (on les appelle alosardearge} si
et seulement si toutes les fonctions portant ce nom peuvent étre distinguées par leurs signatures.
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La surcharge qui sera appelée sera celle dont la signature est la plus proche des valeurs passées en
parametre lors de I'appel.

Exemple 1-17. Surcharge de fonctions

float test(int i, int j)

{ return (float) i+j;
}
float test(float i, float j)
{

return i¥j;
}

Ces deux fonctions portent le méme nom, et le compilateur les acceptera toutes les deux. Lors de
'appel detest(2,3) , ce serala premiére qui sera appelée2azt3 sont des entiers. Lors de I'appel
detest(2.5,3.2) , ce sera la deuxieme, parce qug et3.2 sontréels. Attention ! Dans un appel

tel quetest(2.5,3) , le flottant2.5 sera converti en entier et la premiére fonction sera appelée. Il
convient donc de faire trés attention aux mécanismes de surcharge du langage, et de vérifier les régles
de priorité utilisées par le compilateur.

On veillera a ne pas utiliser des fonctions surchargées dont les parameétres ont des valeurs par défaut,
car le compilateur ne pourrait pas faire la distinction entre ces fonctions. D’'une maniére générale, le
compilateur dispose d’'un ensemble de regles (dont la présentation dépasse le cadre de ce livre) qui
lui permettent de déterminer la meilleure fonction a appeler étant donné un jeu de parametres. Si, lors
de la recherche de la fonction a utiliser, le compilateur trouve des ambiguités, il génére une erreur.

1.6.5. Fonctions inline

Le C++ dispose du mot cliéline , qui permet de modifier la méthode d'implémentation des fonc-

tions. Placé devant la déclaration d’'une fonction, il propose au compilateur de ne pas instancier cette
fonction. Cela signifie que I'on désire que le compilateur remplace I'appel de la fonction par le code
correspondant. Sila fonction est grosse ou si elle est appelée souvent, le programme devient plus gros,
puisque la fonction est réécrite & chaque fois qu’elle est appelée. En revanche, il devient nettement
plus rapide, puisque les mécanismes d’appel de fonctions, de passage des parametres et de la valeur de
retour sont ainsi évités. De plus, le compilateur peut effectuer des optimisations additionnelles qu'il
n'aurait pas pu faire si la fonction n’était pas inlinée. En pratique, on réservera cette technique pour
les petites fonctions appelées dans du code devant étre rapide (a I'intérieur des boucles par exemple),
ou pour les fonctions permettant de lire des valeurs dans des variables.

Cependant, il faut se méfier. Le mot adine  est un indice indiquant au compilateur de faire des
fonctionsinline . Il n'y est pas obligé. La fonction peut donc trés bien étre implémentée classique-
ment. Pire, elle peut étre implémentée des deux maniéres, selon les mécanismes d’optimisation du
compilateur. De méme, le compilateur peut également inliner les fonctions normales afin d’optimiser
les performances du programme.

De plus, il faut connaitre les restrictions des fonctimiise

- elles ne peuvent pas étre récursives ;

- elles ne sont pas instanciées, donc on ne peut pas faire de pointeur sur une folirgtion
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Si 'une de ces deux conditions n’est pas vérifiée pour une fonction, le compilateur I'implémentera
classiguement (elle ne sera donc jpgise ).

Enfin, du fait que les fonctiorisline  sont insérées telles quelles aux endroits ou elles sont appelées,

il est nécessaire qu’elles soient complétement définies avant leur appel. Cela signifie que, contraire-
ment aux fonctions classiques, il n’est pas possible de se contenter de les déclarer pour les appeler,
et de fournir leur définition dans un fichier séparé. Dans ce cas en effet, le compilateur générerait
des références externes sur ces fonctions, et n’'insérerait pas leur code. Ces références ne seraient pas
résolues a I'édition de lien, car il ne génere également pas les fonatloes , puisqu’elles sont
supposées étre insérées sur place lorsqu’on les utilise. Les notions de compilation dans des fichiers
séparés et d’édition de liens seront présentées en détail dahapére 6

Exemple 1-18. Fonction inline

inline int Max(int i, int j)

{
if (i >))
return i;
else
return j;
}

Pour ce type de fonction, il est tout a fait justifié d'utiliser le motialive

1.6.6. Fonctions statiques

Par défaut, lorsqu’une fonction est définie dans un fichier C/C++, elle peut étre utilisée dans tout autre
fichier pourvu qu’elle soit déclarée avant son utilisation. Dans ce cas, la fonction eskiditee ||

peut cependant étre intéressant de définir des fonctions locales a un fichier, soit afin de résoudre des
conflits de noms (entre deux fonctions de méme nom et de méme signature mais dans deux fichiers
différents), soit parce que la fonction est uniquement d’intérét local. Le C et le C++ fournissent donc

le mot cléstatic  qui, une fois placé devant la définition et les éventuelles déclarations d’une fonc-
tion, la rend unique et utilisable uniquement dans ce fichier. A part ce détail, les fonctions statiques
s'utilisent exactement comme des fonctions classiques.

Exemple 1-19. Fonction statique

/I Déclaration de fonction statique :
static int localel(void);

/* Définition de fonction statique : */
static int locale2(int i, float j)

{
return i*i+j;

}

Les techniques permettant de découper un programme en plusieurs fichiers sources et de générer les
fichiers binaires a partir de ces fichiers seront décrites dans le chapitre traitannhddukarité des
programmes
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1.6.7. Fonctions prenant un nombre variable de parametres

En général, les fonctions ont un nombre constant de parametres. Pour les fonctions qui ont des para-
metres par défaut en C++, le nombre de parameétres peut apparaitre variable a I'appel de la fonction,
mais en réalité, la fonction utilise toujours le méme nombre de parametres.

Le C et le C++ disposent toutefois d'un mécanisme qui permet au programmeur de réaliser des fonc-
tions dont le nombre et le type des paramétres sont variables. Nous verrons plus loin que les fonctions
d’entrée / sortie du C sont des fonctions dont la liste des arguments n’est pas fixée, cela afin de pouvoir
réaliser un nombre arbitraire d’entrées / sorties, et ce sur n'importe quel type prédéfini.

En général, les fonctions dont la liste des parameétres est arbitrairement longue disposent d’un critére
pour savoir quel est le dernier parameétre. Ce critére peut étre le nombre de paramétres, qui peut étre
fourni en premier paramétre a la fonction, ou une valeur de parametre particuliére qui détermine la fin
de la liste par exemple. On peut aussi définir les parametres qui suivent le premier parameétre a I'aide
d’'une chaine de caracteres.

Pour indiquer au compilateur qu’une fonction peut accepter une liste de paramétres variable, il faut
simplement utiliser des points de suspensions dans la liste des parametres :

type identificateur(paramétres, ...)

dans les déclarations et la définition de la fonction. Dans tous les cas, il est nécessaire que la fonction
ait au moins un paramétre classique. Les parameétres classiques doivent impérativement étre avant les
points de suspensions.

La difficulté apparait en fait dans la maniere de récupérer les parametres de la liste de paramétres dans
la définition de la fonction. Les mécanismes de passage des parametres étant tres dépendants de la
machine (et du compilateur), un jeu de macros a été défini dans le fichier d’emat#teh  pour

faciliter 'acceés aux parametres de la liste. Pour en savoir plus sur les macros et les fichiers d’en-téte,
consulter [eChapitre 5 Pour l'instant, sachez seulement qu'il faut ajouter la ligne suivante :

#include  <stdarg.h >

au début de votre programme. Cela permet d'utiliser le type va_list et les expressigtst

va_arg etva_end pour récupérer les arguments de la liste de paramétres variable, un a un.

Le principe est simple. Dans la fonction, vous devez déclarer une variable de type va_list. Puis, vous
devez initialiser cette variable avec la syntaxe suivante :

va_start(variable, paramétre);

oUvariable  estle nom de la variable de type va_list que vous venez de crgaraetétre est le
dernier paramétre classique de la fonction. Déswguiable  est initialisée, vous pouvez récupérer
un a un les paramétres a l'aide de I'expression suivante :

va_arg(variable, type)

qui renvoie le paramétre en cours avec le type type et met &joable  pour passer au parameétre
suivant. Vous pouvez utiliser cette expression autant de fois que vous le désirez, elle retourne a chaque
fois un nouveau parameétre. Lorsque le nombre de paramétres correct a été récupéré, vous devez
détruire la variable variable a I'aide de la syntaxe suivante :

va_end(variable);

17
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Il est possible de recommencer ces étapes autant de fois que I'on veut, la seule chose qui compte est
de bien faire l'initialisation aveea_start et de bien terminer la procédure awec end a chaque
fois.

Note : Il existe une restriction sur les types des parameétres des listes variables d’arguments.
Lors de I'appel des fonctions, un certain nombre de traitements a lieu sur les parametres. En
particulier, des promotions implicites ont lieu, ce qui se traduit par le fait que les paramétres
réellement passés aux fonctions ne sont pas du type déclaré. Le compilateur continue de faire les
vérifications de type, mais en interne, un type plus grand peut étre utilisé pour passer les valeurs
des parametres. En particulier, les types char et short ne sont pas utilisés : les paramétres sont
toujours promus aux type int ou long int. Cela implique que les seuls types que vous pouvez
utiliser sont les types cibles des promotions et les types qui ne sont pas sujets aux promotions
(pointeurs, structures et unions). Les types cibles dans les promotions sont déterminés comme
suit :

« les types char, signed char, unsigned char, short int ou unsigned short int sont promus en int
si ce type est capable d'accepter toutes leurs valeurs. Si int est insuffisant, unsigned int est
utilisé ;

+ les types des énumérations (voir plus loin pour la définition des énumérations) et wchar_t
sont promus en int, unsigned int, long ou unsigned long selon leurs capacités. Le premier type
capable de conserver la plage de valeur du type a promouvoir est utilisé ;

- les valeurs des champs de bits sont converties en int ou unsigned int selon la taille du champ
de bit (voir plus loin pour la définition des champs de bits) ;

- les valeurs de type float sont converties en double.

Exemple 1-20. Fonction a nombre de paramétres variable
#include  <stdarg.h >

/* Fonction effectuant la somme de "compte" parametres : */
double somme(int compte, ...)

{
double resultat=0; /* Variable stockant la somme. */
va_list varg; /* Variable identifiant le prochain
parameétre. */
va_start(varg, compte); /* Initialisation de la liste. */
do /* Parcours de la liste. */
{
resultat=resultat+va_arg(varg, double);
compte=compte-1;
} while (compte!=0);
va_end(varg); /* Terminaison. */
return resultat;
}

La fonctionsomme effectue la somme de compte flottants (float ou double) et la renvoie dans un
double. Pour plus de détails sur la structure de conttdle. while , voir Section 2.4

18
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1.7. La fonction main

Lorsqu’un programme est chargé, son exécution commence par I'appel d’'une fonction spéciale du
programme. Cette fonction doit impérativement s’appelerain » (principal en anglais) pour que

le compilateur puisse savoir que c’est cette fonction qui marque le début du programme. La fonction
main est appelée par le systeme d’exploitation, elle ne peut pas étre appelée par le programme, c’est-
a-dire gu’elle ne peut pas étre récursive.

Exemple 1-21. Programme minimal

int main()  /* Plus petit programme C/C++. */

{

return O;

}

La fonctionmain doit renvoyer un code d’erreur d’exécution du programme, le type de ce code est
int. Elle peut aussi recevoir des paramétres du systéme d’exploitation. Ceci sera expliqué plus loin.
Pour l'instant, on se contentera d’'une fonction main ne prenant pas de paramétre.

Note : Il est spécifié dans la norme du C++ que la fonction main ne doit pas renvoyer le type void.
En pratique cependant, beaucoup de compilateurs I'acceptent également.

La valeur 0 retournée par la fonction main indique que tout s’est déroulé correctement. En réalité,
la valeur du code de retour peut étre interprétée differemment selon le systeme d’exploitation
utilisé. La bibliothéque C définit donc les constantes EXIT_SUCCESSet EXIT_FAILURE, qui perme-
ttent de supprimer I'hypothése sur la valeur a utiliser respectivement en cas de succes et en cas
d’erreur.

1.8. Les fonctions d’entrée / sortie de base

Nous avons distingué au début de ce chapitre les programmes graphiques, qui traitent les événements
gu’ils recoivent du systéeme sous la forme de messages, des autres programmes, qui recoivent les
données a traiter et écrivent leurs résultats sur les flux d’entrée / sortie standards. Les notions de flux
d’entrée / sortie standards n’ont pas été définies plus en détail a ce moment, et il est temps a présent
de pallier cette lacune.

1.8.1. Généralités sur les flux d’entrée / sortie en C

Un flux est une notion informatique qui permet de représenter un flot de données séquentielles en
provenance d'une source de données ou a destination d’'une autre partie du systéme. Les flux sont
utilisés pour uniformiser la maniére dont les programmes travaillent avec les données, et donc pour
simplifier leur programmation. Les fichiers constituent un bon exemple de flux, mais ce n’est pas le
seul type de flux existant : on peut traiter un flux de données provenant d’'un réseau, d’'un tampon
mémoire ou de toute autre source de données ou partie du systéeme permettant de traiter les données
séquentiellement.

Sur quasiment tous les systémes d’exploitation, les programmes disposent dés leur lancement de trois
flux d’entrée / sortie standards. Généralement, le flux d’entrée standard est associé au flux de données
provenant d’'un terminal, et le flux de sortie standard a la console de ce terminal. Ainsi, les données
gue l'utilisateur saisit au clavier peuvent étre lues par les programmes sur leur flux d’entrée standard,
et ils peuvent afficher leurs résultats & I'’écran en écrivant simplement sur leur flux de sortie standard.
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Le troisieme flux standard est le flux d’erreur standard qui, par défaut, est également associé a I'écran,
et sur lequel le programme peut écrire tous les messages d’erreur qu'il désire.

Note : La plupart des systemes permettent de rediriger les flux standards des programmes afin
de les faire travailler sur des données provenant d’'une autre source de données que le clavier,
ou, par exemple, de leur faire enregistrer leurs résultats dans un fichier. Il est méme courant
de réaliser des « pipelines » de programmes, ou les résultats de I'un sont envoyés dans le flux
d’entrée standard de l'autre, et ainsi de suite. Ces suites de programmes sont également appelés
des tubes en francais.

La maniere de réaliser les redirections des flux standards dépend des systemes d’exploitation et
de leurs interfaces utilisateurs. De plus, les programmes doivent étre capables de travailler avec
leurs flux d’entrée / sortie standards de maniére générique, que ceux-ci soient redirigés ou non.
Les techniques de redirection ne seront donc pas décrites plus en détail ici.

Vous remarquerez l'intérét d’avoir deux flux distincts pour les résultats des programmes et leurs
messages d’erreur. Si, lors d'une utilisation normale, ces deux flux se mélangent a I'écran, ce
n'est pas le cas lorsque I'on redirige le flux de sortie standard. Seul le flux d’erreur standard est
affiché a I'écran dans ce cas, et les messages d’erreur ne se mélangent donc pas aux résultats
du programme.

On pourrait penser que les programmes graphiques ne disposent pas de flux d’entrée / sor-
tie standards. Pourtant, c’est généralement le cas. Les événements traités par les programmes
graphiques dans leur boucle de messages ne proviennent généralement pas du flux d'entrée
standard, mais d’'une autre source de données spécifique a chaque systéeme. En conséquence,
les programmes graphiques peuvent toujours utiliser les flux d’entrée / sortie standard si cela
s’avere nécessaire.

Afin de permettre aux programmes d’écrire sur leurs flux d’entrée / sortie standards, la bibliothéque
C définit plusieurs fonctions extrémement utiles. Les deux principales fonctions sont sans doute les
fonctionsprintf  etscanf . La fonctionprintf  (« print formatted » en anglais) permet d’afficher

des données a I'écran, sfanf (« scan formatted ») permet de les lire & partir du clavier.

En réalité, ces fonctions ne font rien d’autre que d’appeler deux autres fonctions permettant d’écrire
et de lire des données sur un fichier : les fonctigmintf et fscanf . Ces fonctions s'utilisent
exactement de la méme maniére que les fonctioing  etscanf , & ceci prés qu’elles prennent en
premier paramétre une structure décrivant le fichier sur lequel elles travaillent. Pour les flux d’entrée /
sortie standards, la bibliothéque C définit les pseudo-fickigits , stdout etstderr , qui corres-
pondent respectivement aux flux d’entrée, au flux de sortie et au flux d’erreur standards. Ainsi, tout
appel ascanf se traduit par un appelfécanf sur le pseudo-fichiestdin , et tout appel @rintf

par un appel orintf  sur le pseudo-fichiestdout

Note : Il n’existe pas de fonction permettant d’écrire directement sur le flux d’erreur standard.
Par conséquent, pour effectuer de telles écritures, il faut impérativement passer par la fonction
forintf | en lui fournissant en parametre le pseudo-fichier stderr

La description des fonctions de la bibliothéque C standard dépasse de loin le cadre de ce cours.
Aussi les fonctions de lecture et d’écriture sur les fichiers ne seront-elles pas décrites plus en
détail ici. Seules les fonctions printf et scanf seront présentées, car elles sont réellement in-
dispensable pour I'écriture d’'un programme C. Consultez la bibliographie si vous désirez obtenir
plus de détails sur la bibliothéque C et sur toutes les fonctions qu’elle contient.

Le C++ dispose également de mécanismes de gestion des flux d’entrée / sortie qui lui sont
propres. Ces mécanismes permettent de contréler plus finement les types des données écrites
et lues de et a partir des flux d’entrée / sortie standards. De plus, ils permettent de réaliser les
opérations d'écriture et de lecture des données formatées de maniere beaucoup plus simple.
Cependant, ces mécanismes requiérent des notions objets avancées et ne seront décrits que
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dans les chapitres dédiés au C++. Comme il est également possible d'utiliser les fonctions printf

et scanf en C++ d’'une part, et que, d’autre part, ces fonctions sont essentielles en C, la suite de
cette section s’attachera a leur description. Un chapitre complet est dédié aux mécanismes de
gestion des flux du C++ dans la deuxieme partie de ce document.

Les fonctionsprintf et scanf sont toutes deux des fonctions & nombre de parametres variables.
Elles peuvent donc étre utilisées pour effectuer des écritures et des lectures multiples en un seul appel.
Afin de leur permettre de déterminer la nature des données passées dans les arguments variables, elles
attendent toutes les deux en premier parametre une chaine de caracteres descriptive des arguments
suivants. Cette chaine est appeatbaine de formatet elle permet de spécifier avec précision le type,

la position et les options de format (précision, etc.) des données a traiter. Les deux sections suivantes
décrivent la maniére d'utiliser ces chaines de format pour chacune des deux fopdtidns et

scanf .

1.8.2. La fonction printf

La fonctionprintf  s’emploie comme suit :

printf(chaine de format [, valeur [, valeur [...]]])

On peut passer autant de valeurs que I'on veut, pour peu qu’elles soient toutes référencées dans la
chaine de format. Elle renvoie le nombre de caractéeres affichés.

La chaine de format peut contenir du texte, mais surtout elle doit contenir autforhtgeursque
de variables a afficher. Si ce n’est pas le cas, le programme plantera. Les formateurs sont placés dans
le texte 1a ou les valeurs des variables doivent étre affichées.

La syntaxe des formateurs est la suivante :

%[[indicateur]...][largeur][.précision][taille] type

Un formateur commence donc toujours par le caractere %. Pour afficher ce caractére sans faire un
formateur, il faut le dédoubler (%%).

Le typede la variable a afficher est obligatoire lui aussi. Les types utilisables sont les suivants :

Tableau 1-1. Types pour les chaines de format d@intf

Type de donnée a afficher Caractere de formatage
Numériques Entier décimal signé d
Entier décimal non signé U ou i
Entier octal non signé o]
Entier hexadécimal non signé X (avec les caractéres 'a’ a 'f’) ou X
(avec les caractéres 'A' a 'F’)
Flottants de type double f,e, g, EouG
Caractéres Caractére isolé c
Chaine de caractéres S
Pointeurs Pointeur p
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Note : Voir le Chapitre 4 pour plus de détails sur les pointeurs. Le format des pointeurs dépend
de la machine.

Les valeurs flottantes infinies sont remplacées par les mentions +INF et -INF . Un non-nombre
IEEE (Not-A-Number) donne +NANou -NAN. Notez que le standard C ne permet de formater que
des valeurs de type double. Les valeurs flottantes de type float devront donc étre convertie en
double avant affichage.

Les autres parameétres sont facultatifs.

Les valeurs disponibles pour le paramétrdalibe sont les caractéres suivants :

Tableau 1-2. Options pour les types des chaines de format

Option Type utilisable Taille du type

F Pointeur Pointeur FAR (DOS uniguement)
N Pointeur Pointeur NEAR (DOS uniqguement)
h Entier short int

I Entier, caractére ou chainelong int ou wchar_t
de caractéres

L Flottant long double

Exemple 1-22. Utilisation de printf et fprintf

#include  <stdio.h > /* Ne pas chercher & comprendre cette ligne
pour linstant. Elle est nécessaire pour utiliser

les fonctions printf et scanf. */

int main(void)
{

int i = 2;

printf("Voici la valeur de i : %d.\n", i);

/* Exemple d'écriture sur la sortie d'erreur standard : */

fprintf(stderr, "Pas d’erreur jusqu’ici...\n");

return O;
}

Vous remarquerez dans cet exemple la présence d'unefigolede  <stdio.h >. Cette ligne

est nécessaire pour permettre I'utilisation des fonctipitsf et fprintf . Nous décrirons sa si-
gnification précise ultérieurement dans le chapitre spréprocesseuSans entrer dans les détails,
disons simplement que cette ligne permet d’inclure un fichier contenant les déclarations de toutes les
fonctions d’entrée / sortie de base.

Les paramétremdicateurs  , largeur etprécision  sont moins utilisés. Il peut y avoir plu-
sieurs parameétres indicateurs, ils permettent de modifier I'apparence de la sortie. Les principales
options sont :

. '’ :justification a gauche de la sortie, avec remplissage a droite par des 0 ou des espaces ;

. '+ affichage du signe pour les nombres positifs ;
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« espace : les nombres positifs commencent tous par un espace.

Le paramétrdargeur  permet de spécifier la largeur minimale du champ de sortie, si la sortie est
trop petite, on compléte avec des 0 ou des espaces. Notez qu’il s'agit bien d’une largeur minimale ici
et non d’'une largeur maximale. Le résultat du formatage de la donnée a écrire peut donc dépasser la
valeur indiquée pour la largeur du champ.

Enfin, le paramétrg@récision  spécifie la précision maximale de la sortie (nombre de chiffres a
afficher).

1.8.3. La fonction scanf

La fonctionscanf permet de faire une ou plusieurs entrées. Comme la fongtioth , elle attend
une chaine de format en premier paramétre. Il faut ensuite passer les variables devant contenir les
entrées dans les parameétres qui suivent. Sa syntaxe est la suivante :

scanf(chaine de format, &variable [, &variable [...]]);

Elle renvoie le nombre de variables lues.

Ne cherchez pas a comprendre pour I'instant la signification du symitsgérouvant devant chacune
des variables. Sachez seulement que s'il est oublié, le programme plantera.

La chaine de format peut contenir des chaines de caractéres. Toutefois, si elle contient autre chose que
des formateurs, le texte saisi par I'utilisateur devra correspondre impérativement avec les chaines de
caracteres indiquées dans la chaine de forseahf cherchera a reconnaitre ces chaines, et arrétera
'analyse a la premiére erreur.

La syntaxe des formateurs paganf differe un peu de celle de ceux dentf

%[*][largeur][taille]type

Seul le paramétriargeur  change par rapport@intf . Il permet de spécifier le nombre maximal

de caractéeres a prendre en compte lors de I'analyse du parameétre. Le parametre '*' est facultatif, il
indique seulement de passer la donnée entrée et de ne pas la stocker dans la variable destination. Cette
variable doit quand méme étre présente dans la liste des paramettaside

Note : Tout comme pour les fonctions printf et fprintf  , il est nécessaire d'ajouter la ligne
#include  <stdio.h > en début de fichier pour pouvoir utiliser la fonction scanf . La signification
de cette ligne sera donnée dans le chapitre traitant du préprocesseur.

En pratique, la fonction scanf n'analyse les caractéres provenant du flux d’entrée que lorsqu’une
ligne compléte a été saisie. Toutefois, elle ne supprime pas du tampon de flux d’entrée le carac-
tere de saut de ligne, si bien qu’il s’y trouvera toujours lors de I'entrée suivante. Cela n’est pas
génant si I'on n'utilise que la fonction scanf pour réaliser les entrées de données dans le pro-
gramme, car cette fonction ignore tout simplement ces caracteres de saut de ligne. En revanche,
si I'on utilise une autre fonction aprés un appel a scanf , il faut s’attendre a trouver ce caractere
de saut de ligne dans le flux d’entrée.

La fonction scanf n’est pas trés adaptée a la lecture des chaines de caractéres, car il n'est pas
facile de contrbler la taille maximale que l'utilisateur peut saisir. C’est pour cette raison que I'on
a généralement recours a la fonction fgets , qui permet de lire une ligne sur le flux d'entrée
standard et de stocker le résultat dans une chaine de caracteres fournie en premier parameétre
et dont la longueur maximale est spécifiée en deuxieme paramétre. Le troisieme paramétre de
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la fonction fgets est le flux a partir duquel la lecture de la ligne doit étre réalisée, c'est a dire
généralement stdin . Lanalyse de la chaine de caractéres ainsi lue peut alors étre faite avec une
fonction similaire a la fonction scanf , mais qui lit les caractéres a analyser dans une chaine de
caractéres au lieu de les lire directement depuis le flux d’entrée standard : la fonction sscanf .
Cette fonction s’utilise exactement comme la fonction scanf , a ceci prés qu'il faut lui fournir en
premier parameétre la chaine de caractéres dans laquelle se trouvent les données a interpréter.
La description de ces deux fonctions dépasse le cadre de ce document et ne sera donc pas faite
ici. Veuillez vous référer a la documentation de votre environnement de développement ou a la
bibliographie pour plus de détails a leur sujet.

1.9. Exemple de programme complet

Le programme suivant est donné a titre d’exemple. Il calcule la moyenne de deux nombres entrés au
clavier et I'affiche :

Exemple 1-23. Programme complet simple

#include  <stdio.h > /* Autorise I'emploi de printf et de scanf. */
long double x, v;

int main(void)

{
printf("Calcul de moyenne\n"); [* Affiche le titre. */
printf("Entrez le premier nombre : ");
scanf("%Lf", &x); [* Entre le premier nombre. */
printf("\nEntrez le deuxieme nombre : ");
scanf("%Lf", &y); [* Entre le deuxiéme nombre. */
printf(\nLa valeur moyenne de %Lf et de %Lf est %Lf\n",
X, Y, (x+y)/2);
return O;
}

Dans cet exemple, les chaines de format spécifient des flottants (f) en quadruple précision (L).
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Nous allons aborder dans ce chapitre un autre aspect du langage indispensable a la programmation, a
savoir ; lesstructures de contrdleCes structures permettent, comme leur nom l'indique, de contréler
I'exécution du programme en fonction de critéres particuliers. Le C et le C++ disposent de toutes
les structures de contrble classiques des langages de programmation comme les tests, les boucles, les
sauts, etc. Toutes ces structures sont décrites dans les sections suivantes.

2.1. La structure conditionnelle if

La structure conditionnellé permet de réaliser un test et d’exécuter une instruction ou non selon le
résultat de ce test. Sa syntaxe est la suivante :

if (test) opération;

outest estune expression dont la valeur est booléenne ou entiére. Toute valeur non nulle est consi-
dérée comme vraie. Si le test est vegiération  est exécuté. Ce peut étre une instruction ou un bloc
d’instructions. Une variante permet de spécifier I'action a exécuter en cas de test faux :

if (test) opérationl;
else opération2;

Note : Attention ! Les parenthéses autour du test sont nécessaires !

Les opérateurs de comparaison sont les suivants :

Tableau 2-1. Opérateurs de comparaison

== égalité

I= inégalité

< infériorité

> supériorité

<= infériorité ou égalité
>= supériorité ou égalité

Les opérateurs logiques applicables aux expressions booléennes sont les suivants :

Tableau 2-2. Opérateurs logiques

&& et logique
Il ou logique
! négation logique

Il N’y a pas d’opérateur ou exclusif logique.
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Exemple 2-1. Test conditionnel if

if (@ <b && al=0)
{
m=a;
nouveau_m=1,

2.2. La boucle for

26

La structure de contrélier est sans doute I'une des plus importantes. Elle permet de réaliser toutes
sortes de boucles et, en particulier, les boucles itérant sur les valeurs d'une variable de controle. Sa
syntaxe est la suivante :

for (initialisation ; test ; itération) opération;

ou initialisation est une instruction (ou un bloc d'instructions) exécutée avant le premier par-
cours de la boucle dfor . test est une expression dont la valeur déterminera la fin de la boucle.
itération est I'opération a effectuer en fin de boucleppération  constitue le traitement de la
boucle. Chacune de ces parties est facultative.

La séquence d'exécution est la suivante :

initialisation

test : saut en fin du for ou suite
opération
itération
retour au test

fin du for.

Exemple 2-2. Boucle for

somme = 0;
for (i=0; i <=10; i=i+1) somme = somme + i;
Note : En C++, il est possible que la partie initialisation déclare une variable. Dans ce cas,

la variable déclarée n’est définie qu’a I'intérieur de l'instruction for . Par exemple,

for (int i=0; i <10; ++i);

est strictement équivalent a :

int i;
for (i=0; i <10; ++i);

Cela signifie que I'on ne peut pas utiliser la variable i aprés l'instruction for , puisqu’elle n’est
définie que dans le corps de cette instruction. Cela permet de réaliser des variables muettes qui
ne servent gu'a l'instruction for dans laquelle elles sont définies.
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Note : Cette regle n'est pas celle utilisée par la plupart des compilateurs C++. La regle qu’ils
utilisent spécifie que la variable déclarée dans la partie initialisation de linstruction for reste
déclarée apres cette instruction. La différence est subtile, mais importante. Cela pose assurément
des problemes de compatibilité avec les programmes C++ écrits pour ces compilateurs, puisque
dans un cas la variable doit étre redéclarée et dans l'autre cas elle ne le doit pas. Il est donc
recommandé de ne pas déclarer de variables dans la partie initialisation des instructions
for pour assurer une portabilité maximale.

2.3. Le while

Lewhile permet d’exécuter des instructions en boucle tant qu’une condition est vraie. Sa syntaxe est
la suivante :

while (test) opération;

ouopération  est effectuée tant quest est vérifié. Comme pour lié , les parenthéses autour du
test sont nécessaires. L'ordre d’exécution est :

test
opération

Exemple 2-3. Boucle while

somme = i = 0;
while (somme <1000)
{
somme = somme + 2 * i/ (5 + i)
=i+ 1
}
2.4. Le do

La structure de contrbldo permet, tout comme Iahile , de réaliser des boucles en attente d'une
condition. Cependant, contrairement a celui-ciddesffectue le test sur la condition aprés I'exécution

des instructions. Cela signifie que les instructions sont toujours exécutées au moins une fois, que le
test soit vérifié ou non. Sa syntaxe est la suivante :

do opération;
while (test);

opération  est effectuée jusqu’a ce gqtest ne soit plus vérifié.

L'ordre d’exécution est :

opération
test
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Exemple 2-4. Boucle do

p=i=1
do
{
p=p*i
i=1i+ 1

} while (i '= 10);

2.5. Le branchement conditionnel
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Dans le cas ou plusieurs instructions différentes doivent étre exécutées selon la valeur d’'une variable
de type intégral, I'écriture dé successifs peut étre relativement lourde. Le C/C++ fournit donc la
structure de contrélswitch , qui permet de réaliser un branchement conditionnel. Sa syntaxe est la
suivante :

switch (valeur)

{
case casl:
[instruction;
[break;]
]
case cas2:
[instruction;
[break;]
1
case casN:
[instruction;
[break;]
1
[default:
[instruction;
[break;]
]
]
}

valeur est évalué en premier. Son type doit &tre entier. Selon le résultat de I'évaluation, I'exécution
du programme se poursuit au cas de méme valeur. Si aucun des cas ne correspaefduit siest
présent, I'exécution se poursuit apoggault . Si en revanchdefault  n’est pas présent, on sort du
switch

Les instructions qui suivent lease approprié oudefault ~ sont exécutées. Puis, les instructions
du cas suivansont également exécutées (on ne sort donc pasvideh ). Pour forcer la sortie du
switch , on doit utiliser le mot cléreak .



Chapitre 2. Les structures de contréle

Exemple 2-5. Branchement conditionnel switch

i= 2;
switch (i)

{

case 1:
case 2: /* Si i=1 ou 2, la ligne suivante sera exécutée. */
i=2-i;
break;
case 3:
i=0; /* Cette ligne ne sera jamais exécutée. */
default:
break;

Note : Il est interdit d’effectuer une déclaration de variable dans un des case d’un switch

2.6. Le saut

Le C/C++ dispose d'une instruction de saut permettant de poursuivre I'exécution du programme en
un autre point. Bien qu’il soit fortement déconseillé de l'utiliser, cette instruction est nécessaire et
peut parfois étre trés utile, notamment dans les traitements d’erreurs. Sa syntaxe est la suivante :

goto étiquette;

ou étiquette  est une étiquette marquant la ligne destination dans la fonction. Les étiquettes sont
simplement déclarées avec la syntaxe suivante :

étiquette:

Les étiquettes peuvent avoir n'importe quel nom d'identificateur.

Il n'est pas possible d’effectuer des sauts en dehors d’'une fonction. En revanche, il est possible
d’effectuer des sauts en dehors et a l'intérieur des blocs d'instructions sous certaines conditions.
Si la destination du saut se trouve aprés une déclaration, cette déclaration ne doit pas comporter
d'initialisations. De plus, ce doit étre la déclaration d’un type simple (c’est-a-dire une déclaration qui
ne demande pas I'exécution de code) comme les variables, les structures ou les tableaux. Enfin, si, au
cours d’'un saut, le controle d’exécution sort de la portée d’'une variable, celle-ci est détruite.

Note : Ces dernieres regles sont particulierement importantes en C++ si la variable est un objet
dont la classe a un constructeur ou un destructeur non trivial. Voir le Chapitre 8 pour plus de
détails a ce sujet.

Autre régle spécifique au C++ : il est impossible d’effectuer un saut & l'intérieur d’'un bloc de code
en exécution protégée try {} . Voir aussi le Chapitre 9 concernant les exceptions.
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2.7. Les commandes de rupture de séquence
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En plus duwyoto vu précédemment, il existe d’autres commandesigure de séquende’est-a-dire
de changement de la suite des instructions a exécuter). Ces commandes sont les suivantes :

continue;
ou
break;
ou

return [valeur];

return  permet de quitter immédiatement la fonction en cours. Comme on I'a déja vu, la commande
return  peut prendre en paramétre la valeur de retour de la fonction.

break permet de passer a l'instruction suivant l'instructiaile , do, for ouswitch la plus im-
briquée (c’est-a-dire celle dans laquelle on se trouve).

continue saute directement & la derniére ligne de l'instructibite , do oufor la plus imbriquée.
Cette ligne est I'accolade fermante. C’'est a ce niveau que les tests de continuation sont féts pour
etdo, ou que le saut au début denile est effectué (suivi immédiatement du test). On reste donc
dans la structure dans laquelle on se trouvait au moment de I'exécutmmtifeie , contrairement

a ce qui se passe aveddeak .

Exemple 2-6. Rupture de séquence par continue

/* Calcule la somme des 1000 premiers entiers pairs : */
somme_pairs=0;
for (i=0; i <1000; i=i+l)
{
if i % 2 == 1) continue;
somme_pairs=somme_pairs + i;
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stockage

Le langage C/C++ permet la définition de types personnalisés construits a partir des types de base
du langage. Outre les tableaux, que I'on a déja présentés, il est possible de définir différents types de
données évolués, principalement & I'aide de la notion de structure. Par ailleurs, les variables déclarées
dans un programme se distinguent, outre par leur type, par ce que I'on appelle leur classe de stockage.
La premiére section de ce chapitre traitera donc de la maniére dont on peut créer et manipuler de
nouveaux types de données en C/C++, et la deuxiéme section présentera les différentes classes de
stockage existantes et leur signification précise.

3.1. Structures de données et types complexes

En dehors des types de variables simples, le C/C++ permet de créer des types plus complexes. Ces
types comprennent essentiellement les structures, les unions et les énumérations, mais il est également
possible de définir de nouveaux types a partir de ces types complexes.

3.1.1. Les structures

Les types complexes peuvent se construire a l'aidstdectures Pour cela, on utilise le mot clé
struct . Sa syntaxe est la suivante :

struct [nom_structure]

{
type champ;

[type champ;
[

Il n'est pas nécessaire de donner un nom a la structure. La structure contient plusieurs autres variables,
appeléegshampsLeur type est donné dans la déclaration de la structure. Ce type peut étre n'importe
guel autre type, méme une structure.

La structure ainsi définie peut alors étre utilisée pour définir une variable dont le type est cette struc-
ture.

Pour cela, deux possibilités :

- faire suivre la définition de la structure par l'identificateur de la variable ;
Exemple 3-1. Déclaration de variable de type structure

struct Client

{
unsigned char Age;
unsigned char Talille;
} Jean;

ou, plus simplement :

struct
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{
unsigned char Age;
unsigned char Talille;
} Jean;

Dans le deuxiéme exemple, le nom de la structure n’est pas mis.

- déclarer la structure en lui donnant un nom, puis déclarer les variables avec la syntaxe suivante :

[struct] nom_structure identificateur;

Exemple 3-2. Déclaration de structure

struct Client

{
unsigned char Age;
unsigned char Talille;

b

struct Client Jean, Philippe;
Client Christophe; // Valide en C++ mais invalide en C

Dans cet exemple, le nom de la structure doit étre mis, car on utilise cette structure a la ligne
suivante. Pour la déclaration des variahlean et Philippe  de type struct Client, le mot clé

struct a été mis. Cela n’est pas nécessaire en C++, mais I'est en C. Le C++ permet donc de
déclarer des variables de type structure exactement comme si le type structure était un type prédéfini
du langage. La déclaration de la variablaistophe  ci-dessus est invalide en C.

Les éléments d’'une structure sont accédés par un point, suivi du nom du champ de la structure a
accéder. Par exemple, I'age dEan est désigné palean.Age .

Note : Le typage du C++ est plus fort que celui du C, parce qu'il considére que deux types ne sont
identiques que s'ils ont le méme nom. Alors que le C considere que deux types qui ont la méme
structure sont des types identiques, le C++ les distingue. Cela peut étre un inconvénient, car des
programmes qui pouvaient étre compilés en C ne le seront pas forcément par un compilateur
C++. Considérons I'exemple suivant :

int main(void)
{
struct stl
{
int a;
} variablel = {2};
struct
{
int a;
} variable2; [* variable2 a exactement la méme structure
que variablel, */
variable2 = variablel; /* mais cela est ILLEGAL en C++ ! ¥/
return 0O;
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Bien que les deux variables aient exactement la méme structure, elles sont de type différents !
En effet, variablel  est de type « stl », et variable2  de type « » (la structure qui a permis de la
construire n'a pas de nom). On ne peut donc pas faire I'affectation. Pourtant, ce programme était
compilable en C pur...

Note : Il est possible de ne pas donner de nom a une structure lors de sa définition sans pour
autant déclarer une variable. De telles structures anonymes ne sont utilisables que dans le cadre
d’une structure incluse dans une autre structure :

struct struct_principale

{
struct
{
int champl;
h
int champ2;
h

Dans ce cas, les champs des structures imbriquées seront accédés comme s'il s'agissait de
champs de la structure principale. La seule limitation est que, bien entendu, il n'y ait pas de
conflit entre les noms des champs des structures imbriquées et ceux des champs de la structure
principale. S’il y a conflit, il faut donner un nom a la structure imbriquée qui pose probleme, en en
faisant un vrai champ de la structure principale.

3.1.2. Les unions

Lesunionsconstituent un autre type de structure. Elles sont déclarées avec le matotlé, qui a

la méme syntaxe qusruct . La différence entre les structures et les unions est que les différents
champs d’une union occupent le méme espace mémoire. On ne peut donc, a tout instant, n'utiliser
gu’un des champs de l'union.

Exemple 3-3. Déclaration d’'une union
union entier_ou_reel

{

int entier;
float reel;

h

union entier_ou_reel x;

x peut prendre I'aspect soit d'un entier, soit d’'un réel. Par exemple :

x.entier=2;

affecte la valeue ax.entier , ce qui détruik.reel

Si, a présent, on fait :

Xx.reel=6.546;
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la valeur dex.entier  est perdue, car le réel546 a été stocké au méme emplacement mémoire que

I'entier x.entier

Les unions, contrairement aux structures, sont assez peu utilisées, sauf en programmation systeme ou
I'on doit pouvoir interpréter des données de différentes maniéres selon le contexte. Dans ce cas, on
aura avantage a utiliser des unions de structures anonymes et a accéder aux champs des structures,
chaque structure permettant de manipuler les données selon une de leurs interprétations possibles.

Exemple 3-4. Union avec discriminant

struct SystemEvent

{
int iEventType; /* Discriminant de I'événement.
Permet de choisir comment [linterpréter. */
union
{
struct
{ [* Structure permettant d'interpréter */
int iMouseX; /* les événements souris. */
int iMouseY;
h
struct
{ [* Structure permettant d'interpréter */
char cCharacter; /* les événements clavier. */
int iShiftState;
h
I* etc. */
h
2

/* Exemple d'utilisation des événements : */
int ProcessEvent(struct SystemEvent e)
{
int result;
switch (e.iEventType)
{
case MOUSE_EVENT:
[* Traitement de I'événement souris... */

result = ProcessMouseEvent(e.iMouseX, e.iMouseY);

break;
case KEYBOARD_EVENT:
/* Traitement de I'événement clavier... */

result = ProcessKbdEvent(e.cCharacter, e.iShiftState);

break;

}

return result;

3.1.3. Les énumérations

Lesénumérationsont des typemtégraux(c’est-a-dire qu'ils sont basés sur les entiers), pour lesquels
chaque valeur dispose d’'un nom unique. Leur utilisation permet de définir les constantes entiéres dans
un programme et de les nommer. La syntaxe des énumérations est la suivante :

enum enumeration
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noml [=valeurl]
[, nom2 [=valeur2]

L.
kh

Dans cette syntaxenumeration représente le nom de I'énumérationneim1, nom2, etc. repré-

sentent les noms des énumérés. Par défaut, les énuméreés recgoivent les valeur®entietessauf

si une valeur explicite leur est donnée dans la déclaration de I'énumération. Dés qu’une valeur est don-
née, le compteur de valeurs se synchronise avec cette valeur, si bien que 'énuméré suivant prendra
pour valeur celle de I'énuméré précédent augmentée de

Exemple 3-5. Déclaration d’'une énumération

enum Nombre

{

un=1, deux, trois, cinq=5, six, sept

h

Dans cet exemple, les énumérés prennent respectivement leurs valeurs. Gaatvme n'est pas
défini, une resynchronisation a lieu lors de la définitioridg .

Les énumérations suivent les mémes régles que les structures et les unions en ce qui concerne la
déclaration des variables : on doit répéter le moealém en C, ce n’est pas nécessaire en C++.

3.1.4. Les champs de bits

Il est possible de définir dehamps de bitet de donner des noms aux bits de ces champs. Pour cela,
on utilisera le mot clé&truct et on donnera le type des groupes de bits, leurs noms, et enfin leurs
tailles :

Exemple 3-6. Déclaration d’'un champs de bits

struct champ_de_bits

{
int varl; /* Définit une variable classique. */
int bitsla4 : 4; /* Premier champ : 4 bits. */
int bits5al0 : 6; /* Deuxieme champ : 6 bits. */
unsigned int bits11al6 : 6; /* Dernier champ : 6 bits. */

h

La taille d'un champ de bits ne doit pas excéder celle d’un entier. Pour aller au-dela, on créera un
deuxiéme champ de bits. La maniére dont les différents groupes de bits sont placés en mémoire
dépend du compilateur et n’est pas normalisée.

Les différents bits ou groupes de bits seront tous accessibles comme des variables classiques d'une
structure ou d’'une union :

struct champ_de_bits essai;

int main(void)
{

essai.bitslad4 = 3;
/* suite du programme */
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return O;

3.1.5. Initialisation des structures et des tableaux

Les tableaux et les structures peuvent étre initialisées, tout comme les types classiques peuvent I'étre.
La valeur servant a l'initialisation est décrite en mettant les valeurs des membres de la structure ou du
tableau entre accolades et en les séparant par des virgules :

Exemple 3-7. Initialisation d’une structure

/* Définit le type Client : */
struct Client

{
unsigned char Age;
unsigned char Taille;
unsigned int Comptes[10];
%

/* Déclare et initialise la variable John : */
struct Client John={35, 190, {13594, 45796, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, O}

La variableJohn est ici déclarée comme étant de type Client et initialisée comme suit : son age est de
35, sa taille de190 et ses deux premiers comptesid#s94 et45796 . Les autres comptes sont nuls.

Il n’est pas nécessaire de respecter I'imbrication du type complexe au niveau des accolades, ni de
fournir des valeurs d'initialisations pour les derniers membres d'un type complexe. Les valeurs par
défaut qui sont utilisées dans ce cas sont les valeurs nulles du type du champ non initialisé. Ainsi, la
déclaration dgohn aurait pu se faire ainsi :

struct Client John={35, 190, 13594, 45796},

Note : La norme C99 fournit également une autre syntaxe plus pratique pour initialiser les struc-
tures. Cette syntaxe permet d'initialiser les différents champs de la structure en les nommant
explicitement et en leur affectant directement leur valeur. Ainsi, avec cette nouvelle syntaxe,
l'initialisation précédente peut étre réalisée de la maniére suivante :

Exemple 3-8. Initialisation de structure C99

/* Déclare et initialise la variable John : */
struct Client John={

.Taille = 190,

.Age = 35,
.Comptes[0] = 13594,
.Comptes[1l] = 45796

3

On constatera que les champs qui ne sont pas explicitement initialisés sont, encore une fois,
initialisés a leur valeur nulle. De plus, comme le montre cet exemple, il n’est pas nécessaire de
respecter I'ordre d'apparition des différents champs dans la déclaration de la structure pour leur
initialisation.
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Il est possible de mélanger les deux syntaxes. Dans ce cas, les valeurs pour lesquelles aucun
nom de champ n’est donné seront affectées au champs suivants le dernier champ nommé. De
plus, si plusieurs valeurs différentes sont affectées au méme champ, seule la derniére valeur
indiquée sera utilisée.

Cette syntaxe est également disponible pour l'initialisation des tableaux. Dans ce cas, on utilis-
era les crochets directement, sans donner le nom du tableau (exactement comme l'initialisation
des membres de la structure utilise directement le point, sans donner le nom de la structure en
cours d'initialisation). On notera toutefois que cette syntaxe n’est pas disponible en C++. Avec ce
langage, il est préférable d'utiliser la notion de classe et de définir un constructeur. Les notions
de classe et de constructeur seront présentées plus en détails dans le Chapitre 8. C'est I'un des
rares points syntaxiques ou il y a incompatibilité entre le C et le C++.

3.1.6. Les alias de types

Le C/C++ dispose d’'un mécanisme de créatioalids, ou de synonymes, des types complexes. Le
mot clé a utiliser estypedef . Sa syntaxe est la suivante :

typedef définition alias;

oualias estle nom que doit avoir le synonyme du typeiéfinition est sa définition. Pour les
tableaux, la syntaxe est particuliére :

typedef type_tableau type[(taille)]([taille](...));

type_tableau  est alors le type des éléments du tableau.

Exemple 3-9. Définition de type simple
typedef unsigned int mot;

mot est strictement équivalent & unsigned int.

Exemple 3-10. Définition de type tableau
typedef int tab[10];

tab est le synonyme de « tableau de 10 entiers ».

Exemple 3-11. Définition de type structure

typedef struct client

{
unsigned int Age;
unsigned int Talille;
} Client;

Client représente la structure client. Attention & ne pas confondre le nom de la structure (« struct
client ») avec le nom de l'alias (« Client »).

Note : Pour comprendre la syntaxe de typedef |, il suffit de raisonner de la maniére suivante. Si
I'on dispose d’une expression qui permet de déclarer une variable d’un type donné, alors il suffit
de placer le mot clé typedef devant cette expression pour faire en sorte que l'identificateur de la
variable devienne un identificateur de type. Par exemple, si on supprime le mot clé typedef dans
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la déclaration du type Client ci-dessus, alors Client devient une variable dont le type est struct
client.

Une fois ces définitions d’alias effectuées, on peut les utiliser comme n’importe quel type, puisqu’ils
représentent des types :

unsigned int i = 2, j; [* Déclare deux unsigned int */
tab Tableau; /* Déclare un tableau de 10 entiers */
Client John; /* Déclare une structure client */

John.Age = 35; /* Initialise la variable John */
John.Taille = 175;
for (j=0; j <10; j = j+1) Tableau[j]=j; /* Initialise Tableau */

3.1.7. Transtypages

Il est parfois utile de changer le type d’une valeur. Considérons I'exemple suivant : la divisigrade

2 renvoie2. En effet,5/2 fait appel a la division euclidienne. Comment faire pour obtenir le résultat
avec un nombre réel ? Il faut faiBe/2 , car alorss. est un nombre flottant. Mais que faire quand on

se trouve avec des variables entieiestj par exemple) ? Le compilateur signale une erreur aprés
dans I'expression/j !l faut changer le type de I'une des deux variables. Cette opération s’appelle
le transtypage On la réalise simplement en faisant précéder I'expression a transtyper du type désiré
entouré de parenthéses :

(type) expression

Exemple 3-12. Transtypage en C

int i=5, j=2;
((float) i)/

Dans cet exemple, est transtypé en flottant avant la division. On obtient dagc

Le transtypage C est tout puissant et peut étre relativement dangereux. Le langage C++ fournit donc
des opérateurs de transtypages plus spécifiques, qui permettent par exemple de conserver la constance
des variables lors de leur transtypage. Ces opérateurs seront décrits 8angda 10.21u chapitre

traitant de l'identification dynamique des types.

3.2. Les classes de stockage
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Les variables C/C++ peuvent étre créées de différentes manieres. Il est courant, selon la maniere dont
elles sont créées et la maniére dont elles pourront étre utilisées, de les classer en différentes catégories
de variables. Les différents aspects que peuvent prendre les variables constituent ce que I'on appelle
leur classe de stockage

La classification la plus simple que I'on puisse faire des variables est la classification locale - globale.
Les variableglobalessont déclarées en dehors de tout bloc d'instructions, dans la zone de décla-
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ration globale du programme. Les variablesalesen revanche sont créées a l'intérieur d’un bloc
d’instructions. Les variables locales et globales ont des durées de vie, des portées et des emplace-
ments en mémoire différents.

La portée d'une variable est la zone du programme dans laquelle elle est accessible. La portée
des variables globales est tout le programme, alors que la portée des variables locales est le bloc
d’instructions dans lequel elles ont été créées.

La durée de vied'une variable est le temps pendant lequel elle existe. Les variables globales sont
créées au début du programme et détruites a la fin, leur durée de vie est donc celle du programme. En
général, les variables locales ont une durée de vie qui va du moment ou elles sont déclarées jusqu’'a
la sortie du bloc d'instructions dans lequel elles ont été déclarées. Cependant, il est possible de faire
en sorte que les variables locales survivent a la sortie de ce bloc d’instructions. D’autre part, la portée
d’'une variable peut commencer avant sa durée de vie si cette variable est déclarée apres le début du
bloc d'instructions dans lequel elle est déclarée. La durée de vie n’est donc pas égale a la portée d’'une
variable.

La classe de stockag#une variable permet de spécifier darée de vieet saplace en mémoirésa
portée est toujours le bloc dans lequel la variable est déclarée). Le C/C++ dispose d'un éventail de
classes de stockage assez large et permet de spécifier le type de variable que I'on désire utiliser :

- auto :la classe de stockage par défaut. Les variables ont pour portée le bloc d’instructions dans
lequel elles ont été crées. Elles ne sont accessibles que dans ce bloc. Leur durée de vie est restreinte
a ce bloc. Ce mot clé est facultatif, la classe de stockage étant la classe par défaut ;

. static : cette classe de stockage permet de créer des variables dont la portée est le bloc
d’instructions en cours, mais qui, contrairement aux variableés , ne sont pas détruites lors
de la sortie de ce bloc. A chaque fois que I'on rentre dans ce bloc d’instructions, les variables
statiques existeront et auront pour valeurs celles qu’elles avaient avant que I'on quitte ce bloc.
Leur durée de vie est donc celle du programme, et elles conservent leurs valeurs. Un fichier peut
étre considéré comme un bloc. Ainsi, une variable statique d'un fichier ne peut pas étre accédée a
partir d’'un autre fichier. Cela est utile en compilation séparée (voir plus loin) ;

- register : cette classe de stockage permet de créer une variable dont 'emplacement se trouve
dans un registre du microprocesseur. Il faut bien connaitre le langage machine pour correctement
utiliser cette classe de variable. En pratique, cette classe est trés peu utilisée ;

+ volatile : cette classe de variable sert lors de la programmation systeme. Elle indique qu’une
variable peut étre modifiée en arriére-plan par un autre programme (par exemple par une interrup-
tion, par un thread, par un autre processus, par le systeme d’exploitation ou par un autre processeur
dans une machine paralléle). Cela nécessite donc de recharger cette variable a chaque fois qu'on
y fait référence dans un registre du processeur, eh@&me si elle se trouve déja dans un de ces
registres(ce qui peut arriver si on a demandé au compilateur d’optimiser le programme) ;

« extern :cette classe est utilisée pour signaler que la variable peut étre définie dans un autre fichier.
Elle est utilisée dans le cadre de la compilation séparée (v@hépitre Gpour plus de détails).

Il existe également des modificateurs pouvant s'appliquer a une variable pour préciser sa constance :

« const :ce mot clé est utilisé pour rendre le contenu d’une variable non modifiable. En quelque
sorte, la variable devient ainsi une variable en lecture seule. Attention, une telle variable n’est pas
forcément une constante : elle peut étre modifiée soit par I'intermédiaire d’un autre identificateur,
Soit par une entité extérieure au programme (comme pour les vanadee ). Quand ce mot
clé est appliqué a une structure, aucun des champs de la structure n’est accessible en écriture. Bien
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qgu'il puisse paraitre étrange de vouloir rendre « constante » une « variable », ce mot clé a une
utilité. En particulier, il permet de faire du code plus sr ;

« mutable :disponible uniguement en C++, ce mot clé ne sert que pour les membres des structures.
Il permet de passer outre la constance éventuelle d’une structure pour ce membre. Ainsi, un champ
de structure déclamdutable peut étre modifi€ méme si la structure est déclaoést .

Pour déclarer une classe de stockage particuliére, il suffit de faire précéder ou suivre le type de la
variable par I'un des mots clésito , static , register , etc. On n'a le droit de n'utiliser que les
classes de stockage non contradictoires. Par exemeglister  etextern sont incompatibles, de
méme queegister  etvolatile , etconst etmutable . Par contrestatic  etconst , de méme
gueconst etvolatile , peuvent étre utilisées simultanément.

Exemple 3-13. Déclaration d’une variable locale statique

int appels(void)

{
static int n = 0;
return n = n+1;

}

Cette fonction mémorise le nombre d'appels qui lui ont été faits dans la variableenvoie ce
nombre. En revanche, la fonction suivante :

int appels(void)
{
int n = 0;
return n =n + 1;

}

renverra toujours. En effet, la variable est créée, initialisée, incrémentée et détruite a chaque appel.
Elle ne survit pas a la fin de I'instructioaturn

Exemple 3-14. Déclaration d’une variable constante
const int i=3;

i prend la valeuB et ne peut plus étre modifiée.

Les variables globales qui sont définies sans le matariét  sont traitées par le compilateur comme

des variables de classe de stockegern par défaut. Ces variables sont donc accessibles a partir de
tous les fichiers du programme. En revanche, cette régle n'est pas valide pour les variables définies
avec le mot cl&onst . Ces variables sont automatiquement déclastzgis  par le compilateur, ce

qui signifie qu’elles ne sont accessibles que dans le fichier dans lequel elles ont été déclarées. Pour
les rendre accessibles aux autres fichiers, il faut impérativement les déclarer avec leextrclé

avant de les définir.

Exemple 3-15. Déclaration de constante externes

int i = 12; /* i est accessible de tous les fichiers. */
const int j = 11; /* Synonyme de "static const int j = 11;". */

extern const int k; /* Déclare d'abord la variable k... */
const int k = 12; [* puis donne la définition. */
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Notez que toutes les variables définies avec le motahét doivent étre initialisées lors de leur
définition. En effet, on ne peut pas modifier la valeur des variadalest , elles doivent donc avoir
une valeur initiale. Enfin, les variables statiques non initialisées prennent la valeur nulle.

Les mots clésonst etvolatle  demandent au compilateur de réaliser des vérifications addition-
nelles lors de I'emploi des variables qui ont ces classes de stockage. En effet, le C/C++ assure qu'il
est interdit de modifier (du moins sans magouiller) une variable de classe de stooksige et il

assure également que toutes les références a une variable de classe de sttatkage se feront

sans optimisations dangereuses. Ces vérifications sont basées sur le type des variables manipulées.
Dans le cas des types de base, ces vérifications sont simples et de compréhension immédiate. Ainsi,
les lignes de code suivantes :

const int i=3;
int j=2;

i=j;  /* llégal : i est de type const int. */
générent une erreur parce qu’'on ne peut pas affecter une valeur de type int a une variable de type

const int.

En revanche, pour les types complexes (pointeurs et références en particulier), les mécanismes de
vérifications sont plus fins. Nous verrons quels sont les problémes soulevés par I'emploi des mots
clésconst etvolatle  avec les pointeurs et les références damchépitre traitant des pointeurs

Enfin, en C++ uniquement, le mot cléutable permet de rendre un champ de structosest
accessible en écriture :

Exemple 3-16. Utilisation du mot clé mutable

struct A

{
int i /I Non modifiable si A est const.
mutable int j; /I Toujours modifiable.

2

const A a={1, 1} /Il i et j valent 1.

int main(void)

{
a.i=2; /I ERREUR ! a est de type const A !
a.j=2; /I Correct : j est mutable.
return O;

}
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Les pointeurs sont des variables trés utilisées en C et en C++. lls doivent étre considérés comme
des variables, il n'y a rien de sorcier derriére les pointeurs. Cependant, les pointeurs ont un domaine
d’application trés vaste.

Les références sont des identificateurs synonymes d’autres identificateurs, qui permettent de manipu-
ler certaines notions introduites avec les pointeurs plus souplement. Elles n’existent qu’en C++.

4.1. Notion d’adresse

Tout objet manipulé par I'ordinateur est stocké dans sa mémoire. On peut considérer que cette mé-
moire est constituée d'une série de « cases », cases dans lesquelles sont stockées les valeurs des
variables ou les instructions du programme. Pour pouvoir accéder a un objet (la valeur d’une variable
ou les instructions a exécuter par exemple), c’est-a-dire au contenu de la case mémoire dans laquelle
cet objet est enregistré, il faut connaitre le numéro de cette case. Autrement dit, il faut connaitre
I'emplacement en mémoire de I'objet & manipuler. Cet emplacement est agubtEsEale la case

mémoire, et par extensionaliresse de la variableu I'adresse de la fonctiostockée dans cette case

et celles qui la suivent.

Toute case mémoire a une adresse unique. Lorsqu’on utilise une variable ou une fonction, le com-
pilateur manipule I'adresse de cette derniére pour y accéder. C’est lui qui connait cette adresse, le
programmeur n’'a pas a s'en soucier.

4.2. Notion de pointeur

Une adresse est une valeur. On peut donc stocker cette valeur dans une variapténtieesssont

justement des variables qui contiennent I'adresse d’autres objets, par exemple I'adresse d’'une autre
variable. On dit que le pointepointesur la variablgointée Ici, pointersignifie « faire référence a ».

Les adresses sont généralement des valeurs constantes, car en général un objet ne se déplace pas en
mémoire. Toutefois, la valeur d'un pointeur peut changer. Cela ne signifie pas que la variable pointée

est déplacée en mémoire, mais plutdt que le pointeur pointe sur autre chose.

Afin de savoir ce qui est pointé par un pointeur, les pointeurs disposent d’'un type. Ce type est construit
a partir du type de I'objet pointé. Cela permet au compilateur de vérifier que les manipulations réali-
sées en mémoire par l'intermédiaire du pointeur sont valides. Le type des pointeur se lit « pointeur de
... », 0U les points de suspension représentent le nom du type de I'objet pointé.

Les pointeurs se déclarent en donnant le type de I'objet qu'’ils devront pointer, suivi de leur identifi-
cateur précédé d'une étoile :

int *pi;  // pi est un pointeur d'entier.

Note : Si plusieurs pointeurs doivent étre déclarés, I'étoile doit étre répétée :
int *pil, *pi2, j, *pi3;

Ici, pil , pi2 et pi3 sont des pointeurs d’entiers et est un entier.
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Figure 4-1. Notion de pointeur et d’adresse

Adresses Mémoire Variables

Ackesses croissantes

T

23444 45 i
23443 461 i
23442

23441

23440 23443 pil
23439

Il est possible de faire un pointeur sur une structure dans une structure en indiquant le nom de la
structure comme type du pointeur :

typedef struct nom

{

struct nom *pointeur; /* Pointeur sur une structure "nom". */

} MasStructure;

Ce type de construction permet de créer des listes de structures, dans lesquelles chaque structure
contient I'adresse de la structure suivante dans la liste. Nous verrons plus loin un exemple d’utilisation
de ce genre de structure.

Il est également possible de créer des pointeurs sur des fonctions, et d’utiliser ces pointeurs pour para-
métrer un algorithme, dont le comportement dépendra des fonctions ainsi pointées. Nous détaillerons
plus loin ce type d'utilisation des pointeurs.

4.3. Déréférencement, indirection

44

Un pointeur ne servirait strictement a rien s'il 'y avait pas de possibilité d'accéder a I'adresse d’'une
variable ou d’une fonction (on ne pourrait alors pas l'initialiser) ou s'il n’y avait pas moyen d’accéder
a I'objet référencé par le pointeur (la variable pointée ne pourrait pas étre manipulée ou la fonction
pointée ne pourrait pas étre appelée).

Ces deux opérations sont respectivement appé@iéesctionet déréférencement existe deux opé-
rateurs permettant de récupérer I'adresse d’'un objet et d'accéder a I'objet pointé. Ces opérateurs sont
respectivement et*.

Il est trés important de s’assurer que les pointeurs que I'on manipule sont tous initialisés (c'est-a-
dire contiennent I'adresse d’un objet valide, et pas n'importe quoi). En effet, accéder a un pointeur
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non initialisé revient a lire ou, plus grave encore, a écrire dans la mémoire a un endroit complétement
aléatoire (selon la valeur initiale du pointeur lors de sa création). En général, on initialise les pointeurs
dés leur création, ou, s'ils doivent étre utilisés ultérieurement, on les initialise avec le pointeur nul.
Cela permettra de faire ultérieurement des tests sur la validité du pointeur ou au moins de détecter
les erreurs. En effet, I'utilisation d’'un pointeur initialisé avec le pointeur nul génére souvent une faute
de protection du programme, que tout bon débogueur est capable de détecter. Le pointeur nul se note
NULL

Note : NULL est une macro définie dans le fichier d’en-téte stdlib.h . En C, elle représente la
valeur d’'une adresse invalide. Malheureusement, cette valeur peut ne pas étre égale a I'adresse
0 (certains compilateurs utilisent la valeur -1 pour NULL par exemple). C’est pour cela que cette
macro a été définie, afin de représenter, selon le compilateur, la bonne valeur. Voir le Chapitre 5
pour plus de détails sur les macros et sur les fichiers d’en-téte.

La norme du C++ fixe la valeur nulle des pointeurs a 0. Par conséquent, les compilateurs C/C++
qui définissent NULLcomme étant égal a -1 posent un probleme de portabilité certain, puisque un
programme C qui utilise NULL n’est plus valide en C++. Par ailleurs, un morceau de programme
C++ compilable en C qui utiliserait la valeur 0 ne serait pas correct en C.

Il faut donc faire un choix : soit utiliser NULL en C et 0 en C++, soit utiliser NULL partout, quitte a
redéfinir la macro NULL pour les programmes C++ (solution qui me semble plus pratique).

Exemple 4-1. Déclaration de pointeurs

int i=0; /* Déclare une variable entiere. */

int *pi; [* Déclare un pointeur sur un entier. */

pi=&i; /* Initialise le pointeur avec l'adresse de cette
variable. */

*pi = *pi+l; /* Effectue un calcul sur la variable pointée par pi,
c'est-a-dire sur i lui-méme, puisque pi contient
l'adresse de i. */

I* A ce stade, i ne vaut plus 0, mais 1. */

Il est a présent facile de comprendre pourquoi il faut répéter I'étoile dans la déclaration de plusieurs
pointeurs :

int *pl, *p2, *p3;

signifie syntaxiquementpl, p2 etp3 sont des pointeurs d’entiers, mais ausgi, *p2 et*p3 sont
des entiers.

Si l'on avait écrit :
int *pl, p2, p3;

seulpl serait un pointeur d’entiep2 etp3 seraient des entiers.

L'accés aux champs d’une structure par le pointeur sur cette structure se fera avec l'opérateur ’
qui remplace(®). '

Exemple 4-2. Utilisation de pointeurs de structures

struct Client

{
int Age;
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h

Client structurel;
Client *pstr = &structurel;
pstr- >Age = 35; [* On aurait pu écrire (*pstr).Age=35; */

4.4. Notion de référence

En plus des pointeurs, le C++ permet de créer des référenceséfiéesncessont des synonymes
d’identificateurs. Elles permettent de manipuler une variable sous un autre nom que celui sous laquelle
cette derniére a été déclarée.

Note : Les références n'existent qu’en C++. Le C ne permet pas de créer des références.

Par exemple, si i » est le nom d’une variable, il est possible de créer une référensfe « de
cette variable. Les deux identificateudsetref représentent alors la méme variable, et celle-ci peut
étre accédée et modifiée a I'aide de ces deux identificateurs indistinctement.

Toute référence doit se référer a un identificateur : il est donc impossible de déclarer une référence
sans l'initialiser. De plus, la déclaration d’'une référence ne crée pas un nouvel objet comme c’est

le cas pour la déclaration d’'une variable par exemple. En effet, les références se rapportent a des
identificateurs déja existants.

La syntaxe de la déclaration d'une référence est la suivante :

type &référence = identificateur;

Aprés cette déclaration, référence peut étre utilisé partout ou identificateur peut I'étre. Ce sont des
synonymes.

Exemple 4-3. Déclaration de références

int i=0;
int &ri=i; /I Référence sur la variable i.
ri=ri+i; /I Double la valeur de i (et de ri).

Il est possible de faire des références sur des valeurs numériques. Dans ce cas, les références doivent
étre déclarées comme étant constantes, puisqu’une valeur est une constante :

const int &ri=3; // Référence sur 3.
int &error=4; /I Erreur ! La référence n'est pas constante.

4.5. Lien entre les pointeurs et les références

Les références et les pointeurs sont étroitement liés. En effet, une variable et ses différentes références
ont la méme adresse, puisqu’elles permettent d’accéder a un méme objet. Utiliser une référence pour
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manipuler un objet revient donc exactement au méme que de manipuler un pointeur constant conte-
nant I'adresse de cet objet. Les références permettent simplement d’obtenir le méme résultat que les
pointeurs, mais avec une plus grande facilité d’écriture.

Cette similitude entre les pointeurs et les références se retrouve au niveau syntaxique. Par exemple,
considérons le morceau de code suivant :

int i=0;
int *pi=&i;
*pi=*pi+1; /I Manipulation de i via pi.

et faisons passer I'opérateur & de la deuxieme ligne a gauche de I'opérateur d’affectation :

int i=0;

int &*pi=i;  // Cela génére une erreur de syntaxe mais nous
/I I'ignorons pour les besoins de I'explication.

*pi=*pi+1;

Maintenant, comparons avec le morceau de code équivalent suivant :

int i=0;
int &ri=i;
ri=ri+1; /I Manipulation de i via ri.

Nous constatons que la référentcepeut étre identifiée avec I'expressitpi , qui représente bel et

bien la variabld . Ainsi, la référencei encapsule la manipulation de I'adresse de la variatkd¢

s'utilise comme I'expressiotpi . Cela permet de comprendre I'origine de la syntaxe de déclaration
des références. La différence se trouve ici dans le fait que les références doivent étre initialisées d'une
part, et que I'on n'a pas a effectuer le déréférencement d’autre part. Les références sont donc beaucoup
plus faciles a manipuler que les pointeurs, et permettent de faire du code beaucoup plus sdr.

4.6. Passage de parameétres par variable ou par valeur

Il'y a deux méthodes pour passer des variables en paramétre dans une fongassalge par valeur
et lepassage par variableCes méthodes sont décrites ci-dessous.

4.6.1. Passage par valeur

La valeur de I'expression passée en parametre est copiée dans une variable locale. C’est cette variable
qui est utilisée pour faire les calculs dans la fonction appelée.

Si I'expression passée en paramétre est une variable, son contenu est copié dans la variable locale.
Aucune modification de la variable locale dans la fonction appelée ne modifie la variable passée en
parameétre, parce que ces modifications ne s’appliquent qu’a une copie de cette derniere.

Le C ne permet de faire que des passages par valeur.

47



Chapitre 4. Les pointeurs et références

48

Exemple 4-4. Passage de paramétre par valeur

void test(int j) /* j est la copie de la valeur passée en
paramétre */
{
i=3; /* Modifie j, mais pas la variable fournie
par l'appelant. */
return;
}
int main(void)
{
int i=2;
test(i); [* Le contenu de i est copié dans j.

i n'est pas modifié. |l vaut toujours 2. */
test(2); /* La valeur 2 est copiée dans j. */
return O;

}

4.6.2. Passage par variable

La deuxieme technique consiste a passer non plus la valeur des variables comme parameétre, mais a
passer les variables elles-mémes. Il n'y a donc plus de copie, plus de variable locale. Toute modifica-
tion du parametre dans la fonction appelée entraine la modification de la variable passée en parametre.

Le C ne permet pas de faire ce type de passage de parametres (le C++ le permet en revanche).

Exemple 4-5. Passage de paramétre par variable en Pascal
Var i : integer;

Procedure test(Var j : integer)

Begin
{La variable j est strictement égale
a la variable passée en parameétre.}
ji=2; {Ici, cette variable est modifiée.}
End;
Begin
i:=3; {Initialise i a 3}

test(i); {Appelle la fonction. La variable i est passée en
parameétres, pas sa valeur. Elle est modifiée par
la fonction test.}

{lci, i vaut 2.}
End.

Puisque la fonction attend une variable en paramétre, on ne peut plus apgteleavec une valeur
(test(3)  est maintenant interdit, carn’est pas une variable : on ne peut pas le modifier).
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4.6.3. Avantages et inconvénients des deux méthodes

Les passages par variables sont plus rapides et plus économes en mémoire que les passages par valeur,
puisque les étapes de la création de la variable locale et la copie de la valeur ne sont pas faites. Il
faut donc éviter les passages par valeur dans les cas d'appels récursifs de fonction ou de fonctions
travaillant avec des grandes structures de données (matrices par exemple).

Les passages par valeurs permettent d’'éviter de détruire par mégarde les variables passées en para-
metre. Si I'on veut se prévenir de la destruction accidentelle des parameétres passés par variable, il
faut utiliser le mot clé&onst . Le compilateur interdira alors toute modification de la variable dans la
fonction appelée, ce qui peut parfois obliger cette fonction a réaliser des copies de travail en local.

4.6.4. Comment passer les parameétres par variable en C ?

Il N’y a qu’'une solution : passer I'adresse de la variable. Cela constitue donc une application des
pointeurs.

Voici comment [Exemple 4-5serait programmé en C :

Exemple 4-6. Passage de paramétre par variable en C

void test(int *pj) /* test attend l'adresse d'un entier... */

{
*nj=2; [* ... pour le modifier. */
return;

}

int main(void)

{
int i=3;
test(&i); [* On passe l'adresse de i en parametre. */
/* lci, i vaut 2. */
return O;

}

A présent, il est facile de comprendre la signification de & dans I'appetaef : les variables a
entrer sont passées par variable.

4.6.5. Passage de parametres par référence

La solution du C est exactement la méme que celle du Pascal du point de vue sémantique. En fait,
le Pascal procéde exactement de la méme maniére en interne, mais la manipulation des pointeurs est
masquée par le langage. Cependant, plusieurs problémes se posent au niveau syntaxique :

- la syntaxe est lourde dans la fonction, & cause de I'emploi de I'opératiruant les parametres ;

- la syntaxe est dangereuse lors de I'appel de la fonction, puisqu’il faut systématiquement penser a
utiliser 'opérateu devant les paramétres. Un oubli devant une variable de type entier et la valeur
de I'entier est utilisée a la place de son adresse dans la fonction appelée (plantage assuré, essayez
avecscanf ).
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Le C++ permet de résoudre tous ces problémes a 'aide des références. Au lieu de passer les adresses
des variables, il suffit de passer les variables elles-mémes en utilisant des parameétres sous la forme de
références. La syntaxe des paramétres devient alors :

type &identificateur [, type &identificateur [...]]

Exemple 4-7. Passage de paramétre par référence en C++

void test(int &) // i est une référence du parameétre constant.

{
i =2 /I Modifie le parameétre passé en référence.
return;
}
int main(void)
{
int i=3;
test(i);
/I Aprés l'appel de test, i vaut 2.
/I L'opérateur & n’est pas nécessaire pour appeler
/I test.
return O;
}

Il est recommandé, pour des raisons de performances, de passer par référence tous les paramétres dont
la copie peut prendre beaucoup de temps (en pratique, seuls les types de base du langage pourront étre
passés par valeur). Bien entendu, il faut utiliser des références constantes au maximum afin d’'éviter
les modifications accidentelles des variables de la fonction appelante dans la fonction appelée. En
revanche, les paramétres de retour des fonctions ne devront pas étre déclarés comme des références
constantes, car on ne pourrait pas les écrire si c’était le cas.

Exemple 4-8. Passage de parameétres constant par référence

typedef struct
{

} structure;

void ma_fonction(const structure & s)

{

return ;

}

Dans cet exemples est une référence sur une structure constante. Le code se trouvant a l'intérieur
de la fonction ne peut donc pas utiliser la référemg@aur modifier la structure (on notera cependant

gue c’est la fonction elle-méme qui s'interdit I'écriture dans la variableonst est donc un mot

clé « coopératif ». Il n’est pas possible & un programmeur d’empécher ses collégues d'écrire dans ses
variables avec le mot cléonst . Nous verrons dans IEhapitre 8que le C++ permet de pallier ce
probléme grace a une technique appelée I'encapsulation.).

Un autre avantage des références constantes pour les passages par variables est que si le paramétre
n'est pas une variable ou, s'il n’est pas du bon type, une variable locale du type du parametre est créée
et initialisée avec la valeur du parameétre transtypé.
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Exemple 4-9. Création d'un objet temporaire lors d’un passage par référence

void test(const int &i)

{
/I Utilisation de la variable i
/I dans la fonction test. La variable
/l i est créée si nécessaire.
return ;
}
int main(void)
{
test(3); // Appel de test avec une constante.
return O;
}

Au cours de cet appel, une variable locale est créée (la variathela fonctiontest ), et 3 lui est
affectée.

4.7. Références et pointeurs constants et volatiles

L'utilisation des mots clésonst et volatile avec les pointeurs et les références est un peu plus
compliquée qu'avec les types simples. En effet, il est possible de déclarer des pointeurs sur des va-
riables, des pointeurs constants sur des variables, des pointeurs sur des variables constantes et des
pointeurs constants sur des variables constantes (bien entendu, il en est de méme avec les références).
La position des mots clésnst et volatile dans les déclarations des types complexes est donc
extrémement importante. En général, les mots adést et volatile caractérisent ce qui les pré-

cede dans la déclaration, si 'on adopte comme regle de toujours les placer aprés les types de base.
Par exemple, I'expression suivante :

const int *pi;

peut étre réécrite de la maniére suivante :

int const *pi;

puisque le mot cléonst est interchangeable avec le type le plus simple dans une déclaration. Ce
mot clé caractérise donc le type int,pét est un pointeur sur un entier constant. En revanche, dans
'exemple suivant :

int j;
int * const pi=&j;

pi estdéclaré comme étant constant, et de type pointeur d’entier. Il s’agit donc d’un pointeur constant
sur un entier non constant, que I'on initialise pour référencer la varjable

Note : Les déclarations C++ peuvent devenir trés compliquées et difficiles a lire. Il existe une
astuce qui permet de les interpréter facilement. Lors de I'analyse de la déclaration d'un identifica-
teur X, il faut toujours commencer par une phrase du type « X est un ...  ». Pour trouver la suite
de la phrase, il suffit de lire la déclaration en partant de l'identificateur et de suivre I'ordre imposé
par les priorités des opérateurs. Cet ordre peut étre modifié par la présence de parenthéeses.
L'annexe B donne les priorités de tous les opérateurs du C++.
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Ainsi, dans I'exemple suivant :

const int *pi[12];
void (*pf)(int * const pi);

la premiere déclaration se lit de la maniére suivante : « pi (pi ) est un tableau (] ) de 12 (12)
pointeurs (*) d’entiers (int ) constants (const ) ». La deuxieme déclaration se lit : « pf (pf ) est un
pointeur (*) de fonction (() ) de pi (pi ), qui est lui-méme une constante (const ) de type pointeur
(*) d’entier (int ). Cette fonction ne renvoie rien (void ) ».

Le C etle C++ n'autorisent que les écritures qui conservent ou augmentent les propriétés de constance
et de volatilité. Par exemple, le code suivant est correct :

char *pc;
const char *cpc;

cpc=pc; /* Le passage de pc a cpc augmente la constance. */

parce gu’elle signifie que si I'on peut écrire dans une variable par I'intermédiaire du pojreteur
on peut s'interdire de le faire en utilisaeyic a la place dec. En revanche, si I'on n'a pas le droit
d’écrire dans une variable, on ne peut en aucun cas se le donner.

Cependant, les régles du langage relatives a la modification des variables peuvent parfois paraitre
étranges. Par exemple, le langage interdit une écriture telle que celle-ci :

char *pc;
const char **ppc;

ppc = &pc; /* Interdit ! */

Pourtant, cet exemple ressemble beaucoup a I'exemple précédent. On pourrait penser que le fait
d’affecter un pointeur de pointeur de variable a un pointeur de pointeur de variable constante revient
a s'interdire d’écrire dans une variable qu’on a le droit de modifier. Mais en réalité, cette écriture
va contre les regles de constances, parce qu’elle permettrait de modifier une variable constante. Pour
s’en convaincre, il faut regarder I'exemple suivant :

const char c='a’; /* La variable constante. */

char *pc; [* Pointeur par lintermédiaire duquel
nous allons modifier c. */

const char **ppc=&pc; /* Interdit, mais supposons que ce ne le

soit pas. */
*ppc=&c; [* Parfaitement légal. */
*pc="b’; /* Modifie la variable c. */

Que s’est-il passé ? Nous avons, par l'intermédiaingode affecté I'adresse de la constantau poin-
teurpc. Malheureusemenpc n’est pas un pointeur de constante, et cela nous a permis de modifier
la constante.

Afin de gérer correctement cette situation (et les situations plus complexes qui utilisent des triples
pointeurs ou encore plus d’indirection), le C et le C++ interdisent I'affectation de tout pointeur dont
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les propriétés de constance et de volatilité sont moindres que celles du pointeur cible. La régle exacte
est la suivante :

1. On notecv les différentes qualifications de constance et de volatilité possibles (& semast :
volatile  , const , volatile ~ ou aucune classe de stockage).

2. Sile pointeur source est un pointens,0 de pointeucvs,1 de pointeur ... de pointeavs,n-
1 de typeTs cvs,n , et que le pointeur destination est un pointeut,0 de pointeurcvd,1
de pointeur ... de pointewavd,n-1  de typeTd cvs,n , alors I'affectation de la source a la
destination n’est Iégale que si :

- les types sourc€&s et destinatiorrd sont compatibles ;

- il existe un nombre entier strictement poshitifel que, quel que sojt supérieur ou égal B,
on ait :

. sSiconst apparaitdansvs,j , alorsconst apparaitdanevd,j ;
- sSivolatle  apparait danevs,j , alorsvolatle  apparait dansvd,j ;

.- ettel que, quel que sdit<k <N, const apparaisse danvd,k .

Ces regles sont suffisamment compliquées pour ne pas étre apprises. Les compilateurs se chargeront
de signaler les erreurs s'il y en a en pratique. Par exemple :

const char c='a’;

const char *pc;

const char **ppc=&pc; [* Légal a présent. */

*ppc=&c;

*pc="b’; /* lllégal (pc a changé de type). */

L'affectation de double pointeur est a présent Iégale, parce que le pointeur source a changé de type
(on ne peut cependant toujours pas modifier le carac)ere

Il existe une exception notable a ces régles : l'initialisation des chaines de caractéres. Les chaines de
caracteres telles que :

"Bonjour tout le monde !"

sont des chaines de caractéres constantes. Par conséquent, on ne peut théoriquement affecter leur
adresse qu’a des pointeurs de caracteres constants :

const char *pc="Coucou !"; /* Code correct. */

Cependant, il a toujours été d’'usage de réaliser l'initialisation des chaines de caractéres de la maniére
suivante :

char *pc="Coucou !"; [* Théoriquement illégal, mais toléré
par compatibilité avec le C. */
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Par compatibilité, le langage fournit donc une conversion implicite enttenst char *  » et

«char * ». Cette facilité ne doit pas pour autant vous inciter a transgresser les régles de constance :
utilisez les pointeurs sur les chaines de caractéres constants autant que vous le pourrez (quitte a réa-
liser quelques copies de chaines lorsqu’un pointeur de caractére simple doit étre utilisé). Sur certains
systemes, I'écriture dans une chaine de caractéres constante peut provoquer un plantage immédiat du
programme.

4.8. Arithmétique des pointeurs

54

Il est possible d’effectuer des opérations arithmétiques sur les pointeurs.

Les seules opérations valides sont les opérations externes (addition et soustraction des entiers) et la
soustraction de pointeurs. Elles sont définies comme suit (la soustraction d’'un entier est considérée
comme l'addition d’un entier négatif) :

p + i = adresse contenue dans p + i*taille(élément pointé par p)
et:

p2 - pl = (adresse contenue dans p2 - adresse contenue dans pl) /
taille(éléments pointés par pl et p2)

Sip est un pointeur d’entiep+1 est donc le pointeur sur I'entier qui suit immédiatement celui pointé
par p. On retiendra surtout que I'entier qu’on additionne au pointeur est multiplié par la taille de
I’élément pointé pour obtenir la nouvelle adresse.

Le type du résultat de la soustraction de deux pointeurs est trés dépendant de la machine cible et du
modéle mémoire du programme. En général, on ne pourra jamais supposer que la soustraction de deux
pointeurs est un entier (que les chevronnés du C me pardonnent, mais c’est ungésigang. En

effet, ce type peut étre insuffisant pour stocker des adresses (une machine peut avoir des adresses sur
64 bits et des données sur 32 bits). Pour résoudre ce probleme, le fichier d'smfitéte  contient

la définition du type & utiliser pour la différence de deux pointeurs. Ce type est nommé ptrdiff_t.

Exemple 4-10. Arithmétique des pointeurs

int i, j;
ptrdiff_t delta = &i - &j; /* Correct */
int error = &i - &j; /* Peut marcher, mais par chance. */

Il est possible de connaitre la taille d’'un élément en caractéres en utilisant I'opé&iagdetr . Il a la
syntaxe d’une fonction :

sizeof(type|expression)

Il attend soit un type, soit une expression. La valeur retournée est soit la taille du type en caracteres,
soit celle du type de I'expression. Dans le cas des tableaux, il renvoie la taille totale du tableau. Si son
argument est une expression, celle-ci n’est pas évaluée (donc si il contient un appel a une fonction,
celle-ci n’est pas appelée). Par exemple :

sizeof(int)

renvoie la taille d’un entier en caracteres, et :
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sizeof(2+3)

renvoie la méme taille, ca+3 est de type entie+3 n’est pas calculé.

Note : Lopérateur sizeof renvoie la taille des types en tenant compte de leur alignement. Cela
signifie par exemple que méme si un compilateur espace les éléments d’'un tableau afin de les
aligner sur des mots mémoire de la machine, la taille des éléments du tableau sera celle des
objets de méme type qui ne se trouvent pas dans ce tableau (ils devront donc étre alignés eux
aussi). On a donc toujours I'égalité suivante :

sizeof(tableau) = sizeof(élément) * nombre d'éléments

4.9. Utilisation des pointeurs avec les tableaux

Les tableaux sont étroitement liés aux pointeurs parce que, de maniére interne, I'accés aux éléments
des tableaux se fait par manipulation de leur adresse de base, de la taille des éléments et de leurs
indices. En fait, 'adresse du n-ieme élément d’'un tableau est calculée avec la formule :

Adresse_n = Adresse_Base + n*taille(élément)

oUtaille(élément) représente la taille de chaque élément du tableAadretse_Base I'adresse
de base du tableau. Cette adresse de base est|'adresse du début du tableau, c’est donc a la fois I'adresse
du tableau et I'adresse de son premier élément.

Ce lien apparait au niveau du langage dans les conversions implicites de tableaux en pointeurs, et dans
le passage des tableaux en paramétre des fonctions.

4.9.1. Conversions des tableaux en pointeurs

Afin de pouvoir utiliser I'arithmétique des pointeurs pour manipuler les éléments des tableaux, le C++
effectue les conversions implicites suivantes lorsque nécessaire :

- tableau vers pointeur d’élément ;

- pointeur d’élément vers tableau.

Cela permet de considérer les expressions suivantes comme équivalentes :
identificateur[n]

et:

*(identificateur + n)

si identificateur est soit un identificateur de tableau, soit celui d’'un pointeur.
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Exemple 4-11. Acces aux éléments d’un tableau par pointeurs

int tableau[100];
int *pi=tableau;

tableau[3]=5; /* Le 4éme élément est initialisé a 5 */
*(tableau+2)=4; /* Le 3eéme élément est initialisé a 4 */
pi[5]=1; /* Le 5éme élément est initialisé & 1 */

Note : Le langage C++ impose que I'adresse suivant le dernier élément d’un tableau doit toujours
étre valide. Cela ne signifie absolument pas que la zone mémoire référencée par cette adresse
est valide, bien au contraire, mais plutét que cette adresse est valide. Il est donc garantit que cette
adresse ne sera pas le pointeur NULL par exemple, ni toute autre valeur spéciale qu’un pointeur
ne peut pas stocker. Il sera donc possible de faire des calculs d’arithmétique des pointeurs avec
cette adresse, méme si elle ne devra jamais étre déréférencée, sous peine de voir le programme
planter.

On prendra garde a certaines subitilités. Les conversions implicites sont une facilité introduite par
le compilateur, mais en réalité, les tableaux ne sont pas des pointeurs, ce sont des variables
comme les autres, a ceci prés : leur type est convertible en pointeur sur le type de leurs élé-
ments. Il en résulte parfois quelques ambiguités lorsqu’on manipule les adresses des tableaux.
En particulier, on a I'égalité suivante :

&tableau == tableau

en raison du fait que I'adresse du tableau est la méme que celle de son premier élément. Il faut
bien comprendre que dans cette expression, une conversion a lieu. Cette égalité n’est donc pas
exacte en théorie. En effet, si c’était le cas, on pourrait écrire :

*&tableau == tableau
puisque les opérateurs * et & sont conjugués, d’ou :
tableau == *&tableau = *(&tableau) == *(tableau) == t[0]

ce qui est faux (le type du premier élément n’est en général pas convertible en type pointeur.).

4.9.2. Parametres de fonction de type tableau

La conséquence la plus importante de la conversion tableau vers pointeur se trouve dans le passage par
variable des tableaux dans une fonction. Lors du passage d'un tableau en parameétre d’'une fonction,
la conversion implicite a lieu, les tableaux sont donc toujours passés par variable, jamais par valeur.

Il est donc faux d'utiliser des pointeurs pour les passer en parameétre, car le parameétre aurait le type
pointeur de tableau. On ne modifierait pas le tableau, mais bel et bien le pointeur du tableau. Le
programme aurait donc de fortes chances de planter.

Par ailleurs, certaines caractéristiques des tableaux peuvent étre utilisées pour les passer en parametre
dans les fonctions.

Il est autorisé de ne pas spécifier la taille de la derniére dimension des parameétres de type tableau
dans les déclarations et les définitions de fonctions. En effet, la borne supérieure des tableaux n’a pas
besoin d'étre précisée pour manipuler leurs éléments (on peut malgré tout la donner si cela semble
nécessaire).
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Cependant, pour les dimensions deux et suivantes, les tailles des premieres dimensions restent néces-
saires. Si elles n’étaient pas données explicitement, le compilateur ne pourrait pas connaitre le rapport
des dimensions. Par exemple, la syntaxe :

int tableau[][];

utilisée pour référencer un tableau de 12 entiers ne permettrait pas de faire la différence entre les
tableaux de deux lignes et de six colonnes et les tableaux de trois lignes et de quatre colonnes (et leurs
transposés respectifs). Une référence telle que :

tableau[1][3]

ne représenterait rien. Selon le type de tableau, I'élément référencé serait le quatriéme élément de
la deuxiéme ligne (de six éléments), soit le dixieme élément, ou bien le quatriéeme élément de la
deuxieme ligne (de quatre éléments), soit le huitieme élément du tableau. En précisant tous les indices
sauf un, il est possible de connaitre la taille du tableau pour cet indice a partir de la taille globale du
tableau, en la divisant par les tailles sur les autres dimensions (2 = 12/6 ou 3 = 12/4 par exemple).

Le programme d’exemple suivant illustre le passage des tableaux en parametre :

Exemple 4-12. Passage de tableau en parametre
int tab[10][20];

void test(int t[][20])

{
[* Utilisation de t[iJ[j] ... */
return;
}
int main(void)
{
test(tab); [* Passage du tableau en parametre. */
return O;
}

4.10. Les chaines de caractéres : pointeurs et tableaux a la fois !

On a vu dans le premier chapitre que les chaines de caractéres n’existaient pas en C/C++. Ce sont en
réalité des tableaux de caracteres dont le dernier caractére est le caractére nul.

Cela a plusieurs conséquences. La premiére, c’est que les chaines de caractéres sont aussi des poin-
teurs sur des caractéres, ce qui se traduit dans la syntaxe de la déclaration d’'une chaine de caractéres
constante :

const char *identificateur = "chaine";

identificateur est déclaré ici comme étant un pointeur de caractere, puis il est initialisé avec
I'adresse de la chaine de caractéres constahdine”

La deuxiéme est le fait qu’on ne peut pas faire, comme en Pascal, des affectations de chaines de
caractéres, ni des comparaisons. Par exempleysn& » et «nom2 » sont des chaines de caractéres,
I'opération :
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noml=nomz2;

n'est pas l'affectation du contenu dem2 anom1. C’'est une affectation de pointeur : le pointeam1
est égal au pointeurom2 et pointent suta méme chaineUne modification de la chaine pointée par
nom1 entraine donc la modification de la chaine pointéenpar2...

De méme, le testoml==nom2est un test entre pointeurs, pas entre chaines de caractéeres. Méme si
deux chaines sont égales, le test sera faux si elles ne sont pas au méme emplacement mémoire.

Il existe dans la bibliothéque C de nombreuses fonctions permettant de manipuler les chaines de ca-
racteres. Par exemple, la copie d'une chaine de caracteres dans une autre se fera avec les fonctions
strcpy  etstrnepy |, la comparaison de deux chaines de caractéres pourra étre réalisée a l'aide des
fonctionsstrcmp etstrncmp , et la détermination de la longueur d’'une chaine de caractéres a I'aide

de la fonctionstrlen . Je vous invite a consulter la documentation de votre environnement de dé-
veloppement ou la bibliographie pour découvrir toutes les fonctions de manipulation des chaines de
caracteres. Nous en verrons un exemple d'utilisation dans la section suivante.

4.11. Allocation dynamique de mémoire
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Les pointeurs sont surtout utilisés pour créer un nombre quelconque de variables, ou des variables de
taille quelconque, en cours d’exécution du programme.

En temps normal, les variables sont créées automatiquement lors de leur définition. Cela est faisable
parce que les variables a créer ainsi que leurs tailles sont connues au moment de la compilation (c’est
le but des déclarations que d'indiquer la structure et la taille des objets, et plus généralement de donner
les informations nécessaires a leur utilisation). Par exemple, une ligne comme :

int tableau[10000];

signale au compilateur qu’une variald®leau de 10000 entiers doit étre créée. Le programme s’en
chargera donc automatiquement lors de I'exécution.

Mais supposons que le programme gére une liste de personnes. On ne peut pas savoir a I'avance
combien de personnes seront entrées, le compilateur ne peut donc pas faire la réservation de I'espace
mémoire automatiquement. C'est au programmeur de le faire. Cette réservation de mémoire (appelée
encoreallocation) doit étre faite pendant I'exécution du programme. La différence avec la déclaration

de tableau précédente, c’est que le nombre de personnes et donc la quantité de mémoire a allouer, est
variable. Il faut donc faire ce qu’on appelle ualéocation dynamique de mémoire

4.11.1. Allocation dynamique de mémoire en C

Il existe deux principales fonctions C permettant de demander de la mémoire au systéme
d’exploitation et de la lui restituer. Elles utilisent toutes les deux les pointeurs, parce qu’une variable
allouée dynamiquement n’a pas d’identificateur étant donné qu’elle n’'était a priori pas connue a la
compilation, et n'a donc pas pu étre déclarée. Les pointeurs utilisés par ces fonctions C n'ont pas de
type. On les référence donc avec des pointeurs non typés. Leur syntaxe est la suivante :

malloc(taille)
free(pointeur)

malloc (abréviation de « Memory ALLOCation ») alloue de la mémoire. Elle attend comme para-
meétre la taille de la zone de mémoire a allouer et renvoie un pointeur non typé (void *).
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free (pour « FREE memory ») libére la mémoire allouée. Elle attend comme paramétre le pointeur
sur la zone a libérer et ne renvoie rien.

Lorsqu’on alloue une variable typée, on doit faire un transtypage du pointeur renvayélfpar en
pointeur de ce type de variable.

Pour utiliser les fonctionsialloc etfree , vous devez mettre au début de votre programme la ligne :

#include <stdlib.h >

Son réle est similaire a celui de la ligminclude  <stdio.h  >. Vous verrez sa signification dans
le chapitre concernant fgréprocesseur

L'exemple suivant va vous présenter un programme C classique qui manipule des pointeurs. Ce pro-
gramme réalise des allocations dynamiques de mémoire et manipule une liste de structures dyna-
miguement, en fonction des entrées que fait l'utilisateur. Les techniques de saisies de paramétres
présentées dans le premier chapitre sont également revues. Ce programme vous présente aussi com-
ment passer des parameétres par variable, soit pour optimiser le programme, soit pour les modifier au
sein des fonctions appelées. Enfin, I'utilisation du mot ctefst avec les pointeurs est également
illustrée.

Exemple 4-13. Allocation dynamique de mémoire en C

#include  <stdio.h > /* Autorise I'utilisation de printf
et de scanf. */

#include  <stdlib.h > /* Autorise l'utilisation de malloc
et de free. */

#include  <string.h > /* Autorise ['utilisation de strcpy,
strlen et de strcmp. */

/* Type de base d'un élément de liste de personne. */
typedef struct person

{
char *name; /* Nom de la personne. */
char *address; /* Adresse de la personne. */
struct person *next; /* Pointeur sur I'élément suivant. */
} Person;

typedef Person *People; [* Type de liste de personnes. */
/* Fonctions de gestion des listes de personnes : */

/* Fonction d'initialisation d'une liste de personne.
La liste est passée par variable pour permettre son initialisation. */
void init_list(People *Ist)
{
*Ist = NULL;
}

/* Fonction d’ajout d'une personne. Les parameétres de la personne
sont passés par variables, mais ne peuvent étre modifiés car
ils sont constants. Ce sont des chaines de caracteres C, qui
sont donc assimilées a des pointeurs de caractéres constants. */
int add_person(People *Ist, const char *name, const char *address)

{

/* Crée un nouvel élément : */
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Person *p = (Person *) malloc(sizeof(Person));
if (p != NULL)
{
[* Alloue la mémoire pour le nom et I'adresse. Attention,
il faut compter le caractére nul terminal des chaines : */
p- >name = (char *) malloc((strlen(name) + 1) * sizeof(char));

p- >address = (char *) malloc((strlen(address) + 1) * sizeof(char));

if (p- >name != NULL && p- >address != NULL)

{
/* Copie le nom et l'adresse : */
strcpy(p-  >name, name);
strcpy(p-  >address, address);
p- >next = *Ist;
*st = p;

}

else

{
free(p);
p = NULL;

}

}
return (p !'= NULL);

}

/* Fonction de suppression d’'une personne.
La structure de la liste est modifiée par la suppression
de I'élément de cette personne. Cela peut impliquer la modification
du chainage de I'élément précédent, ou la modification de la téte
de liste elle-méme. */
int remove_person(People *Ist, const char *name)
{
/* Recherche la personne et son antécédant : */
Person *prev = NULL,
Person *p = *Ist;
while (p !'= NULL)

{
/* On sort si I'élément courant est la personne recherchée : */
if (strcmp(p- >name, name) == 0)
break;
[* On passe a I'élément suivant sinon : */
prev = p;
p = p- >next;
}
if (p !'= NULL)
{

[* La personne a été trouvée, on la supprime de la liste : */
if (prev == NULL)

{
/* La personne est en téte de liste, on met a jour
le pointeur de téte de liste : */
*Ist = p- >next;
}
else
{
/* On met a jour le lien de I'élément précédent : */
prev->next = p-  >next;
}
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[* et on la détruit : */
free(p- >name);
free(p- >address);
free(p);

}

return (p !'= NULL);

}

/* Simple fonction d'affichage. */
void print_list(People const *Ist)

{
Person const *p = *Ist;
int i = 1;
while (p !'= NULL)
{
printf("Personne %d : %s (%s)\n", i, p- >name, p- >address);
p = p- >next;
++i;
}
}

/* Fonction de destruction et de libération de la mémoire. */
void destroy_list(People *Ist)

{
while (*Ist = NULL)
{
Person *p = *lst;
*st = p- >next;
free(p- >name);
free(p- >address);
free(p);
}
return ;
}
int main(void)
{
int op = O;
size t s;

char buffer[16];
char name[256];
/* Crée une liste de personne : */
People p;
init_list(&p);
/* Utilise la liste : */
do
{
printf("Opération (0 = quitter, 1 = ajouter, 2 = supprimer) ?");
fgets(buffer, 16, stdin);
buffer[15] = O;
op = 3;
sscanf(buffer, "%d", &op);
switch (op)
{
case O:
break;
case 1.
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printf("Nom : ");
fgets(name, 256, stdin); /* Lit le nom. */

name[255] = O; /* Assure que le caractéere nul
terminal est écrit. */

s = strlen(name); /* Supprime I'éventuel saut de ligne. */

if (name[s - 1] == \n) name[s - 1] = 0;

/* Méme opération pour l'adresse : */
printf("Adresse : ");
fgets(address, 256, stdin);
name[255] = O;
s = strlen(address);
if (address[s - 1] == '\n’) address[s - 1] = 0;
add_person(&p, name, address);
break;
case 2:
printf(‘Nom : ");
fgets(name, 256, stdin);
name[255] = O;
s = strlen(name);

if (name[s - 1] == '\n’) name[s - 1] = O;
if (remove_person(&p, name) == 0)
{
printf("Personne inconnue.\n");
}
break;
default:
printf("Opération invalide\n");
break;

}

if (op != 0) print_list(&p);
} while (op != 0);
[* Détruit la liste : */
destroy_list(&p);
return O;

Note : Comme vous pouvez le constater, la lecture des chaines de caractéres saisies par
l'utilisateur est réalisée au moyen de la fonction fgets de la bibliotheque C standard. Cette
fonction permet de lire une ligne compléte sur le flux spécifié en troisieme paramétre, et de
stocker le résultat dans la chaine de caracteres fournie en premier parameétre. Elle ne lira pas
plus de caractéres que le nombre indiqué en deuxieme parameétre, ce qui permet de contrbler la
taille des lignes saisies par I'utilisateur. La fonction fgets nécessite malheureusement quelques
traitements supplémentaires avant de pouvoir utiliser la chaine de caracteres lue, car elle n’écrit
pas le caractére nul terminal de la chaine C si le nombre maximal de caractéres a lire est atteint,
et elle stocke le caractére de saut de ligne en fin de ligne si ce nombre n'est pas atteint. Il
est donc nécessaire de s’assurer que la ligne se termine bien par un caractére nul terminal
d’'une part, et de supprimer le caractéere de saut de ligne s'il n'est pas essentiel d'autre part.
Ces traitements constituent également un bon exemple de manipulation des pointeurs et des
chaines de caracteres.

Ce programme n'’interdit pas les définitions multiples de personnes ayant le méme nom. Il
n'interdit pas non plus la définition de personnes anonymes. Le lecteur pourra essayer de
corriger ces petits défauts a titre d'exercice, afin de s’assurer que les notions de pointeur sont
bien assimilées. Rappelons que les pointeurs sont une notion essentielle en C et qu'il faut étre
donc parfaitement familiarisé avec eux.
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4.11.2. Allocation dynamique en C++

En plus des fonctionsalloc etfree du C, le C++ fournit d’autres moyens pour allouer et restituer
la mémoire. Pour cela, il dispose d'opérateurs spécifiques,; delete , new[] etdelete]] .La
syntaxe de ces opérateurs est respectivement la suivante :

new type

delete pointeur
new type[taille]
delete[] pointeur

Les deux opérateurew etnew[] permettent d’allouer de la mémoire, et les deux opératislese
etdelete]] de larestituer.

La syntaxe d@ew est trés simple, il suffit de faire suivre le mot ak&w du type de la variable a allouer,

et 'opérateur renvoie directement un pointeur sur cette variable avec le bon type. Il n’est donc plus
nécessaire d’effectuer un transtypage apres I'allocation, comme c’était le cas pour la foradttion.

Par exemple, I'allocation d’un entier se fait comme suit :

int *pi = new int; // Equivalent a (int *) malloc(sizeof(int)).

La syntaxe dealelete est encore plus simple, puisqu’il suffit de faire suivre le motdeliéte du
pointeur sur la zone mémoire a libérer :

delete pi; /I Equivalent a free(pi);

Les opérateursew[] etdelete[]  sont utilisés pour allouer et restituer la mémoire pour les types
tableaux. Ce ne sont pas les mémes opérateurseguetdelete , et la mémoire allouée par les uns

ne peut pas étre libérée par les autres. Si la syntaxelde]] est la méme que celle de delete,
I'emploi de 'opérateunew[] nécessite de donner la taille du tableau a allouer. Ainsi, on pourra créer
un tableau de 10000 entiers de la maniére suivante :

int *Tableau=new int[10000];

et détruire ce tableau de la maniére suivante :

delete[] Tableau;

Note : Lopérateur new[] ne permet d'allouer que des tableaux a une dimension. Pour allouer
des tableaux a plusieurs dimensions, on devra soit allouer un tableau de pointeurs pour chaque
dimension et allouer les éléments une fois arrivé a la derniére dimension, soit allouer un tableau
a une dimension contenant le nombre total d’éléments du tableau et faire un transtypage ensuite.

Il est important d’utiliser 'opérateur delete]]  avec les pointeurs renvoyés par I'opérateur new[]

et 'opérateur delete avec les pointeurs renvoyés par new. De plus, on ne devra pas non plus
mélanger les mécanismes d’allocation mémoire du C et du C++ (utiliser delete  sur un pointeur
renvoyé par malloc par exemple). En effet, le compilateur peut allouer une quantité de mémoire
supérieure a celle demandée par le programme afin de stocker des données qui lui permettent
de gérer la mémoire. Ces données peuvent étre interprétées differemment pour chacune des

63



Chapitre 4. Les pointeurs et références

méthodes d’allocation, si bien qu’une utilisation erronée peut entrainer soit la perte des blocs de
mémoire, Soit une erreur, soit un plantage.

L'opérateurnew[] alloue la mémoire et crée les objets dans I'ordre croissant des adresses. Inverse-
ment, I'opérateudelete]]  détruit les objets du tableau dans I'ordre décroissant des adresses avant
de libérer la mémoire.

La maniéere dont les objets sont construits et détruits par les opératsueti new[] dépend de leur

nature. S'il s'agit de types de base du langage ou de structures simples, aucune initialisation particu-
liere n'est faite. La valeur des objets ainsi créés est donc indéfinie, et il faudra réaliser l'initialisation
soi-méme. Si, en revanche, les objets créés sont des instances de classes C++, le constructeur de ces
classes sera automatiquement appelé lors de leur initialisation. C’'est pour cette raison que I'on de-
vra, de maniére générale, préférer les opérateurs C++ d’allocation et de désallocation de la mémoire
aux fonctionsmalloc etfree du C. Ces opérateurs ont de plus I'avantage de permettre un meilleur
contréle des types de données et d’éviter un transtypage. Les notions de classe et de constructeur
seront présentées en détail dans le chapitre traitantaritzhe objetiu C++.

Lorsqu'iln’y a pas assez de mémoire disponible, les opérateurstnew[] peuvent se comporter de

deux maniéres selon I'implémentation. Le comportement le plus répandu est de renvoyer un pointeur
nul. Cependant, la norme C++ indique un comportement différent : si 'opérateumanque de
mémoire, il doit appeler un gestionnaire d’erreur. Ce gestionnaire ne prend aucun parameétre et ne
renvoie rien. Selon le comportement de ce gestionnaire d’erreur, plusieurs actions peuvent étre faites :

« soit ce gestionnaire peut corriger I'erreur d'allocation et rendre la main a I'opéna¢eu( le
programme n’est donc pas terminé), qui effectue une nouvelle tentative pour allouer la mémoire
demandée ;

- soit il ne peut rien faire. Dans ce cas, il peut mettre fin a I'exécution du programme ou lancer
une exceptionstd::bad_alloc , qui remonte alors jusqu’a la fonction appelant I'opératexy.
C’est le comportement du gestionnaire installé par défaut dans les implémentations conformes a la
norme.

L'opérateurnew est donc susceptible de lancer une exceptidnbad_alloc . Voir le Chapitre 9
pour plus de détails a ce sujet.

Il est possible de remplacer le gestionnaire d’erreur appelé par I'opéretedr|’aide de la fonction
std::set_new_handler , déclarée dans le fichier d’en-tétew. Cette fonction attend en paramétre

un pointeur sur une fonction qui ne prend aucun paramétre et ne renvoie rien. Elle renvoie I'adresse
du gestionnaire d’erreur précédent.

Note : La fonction std::set_new_handler et la classe std::bad_alloc font partie de la biblio-
théque standard C++. Comme leurs noms l'indiquent, ils sont déclarés dans I'espace de nom-
mage std:: , qui est réservé pour les fonctions et les classes de la bibliotheque standard. Voyez
aussi le Chapitre 11 pour plus de détails sur les espaces de nommages. Si vous ne désirez pas
utiliser les mécanismes des espaces de nommage, vous devrez inclure le fichier d’en-téte new.h
au lieu de new.

Attendez vous a ce qu'un jour, tous les compilateurs C++ lancent une exception en cas de
manque de mémoire lors de I'appel & I'opérateur new, car c'est ce qu'impose la norme. Si vous
ne désirez pas avoir a gérer les exceptions dans votre programme et continuer a recevoir un
pointeur nul en cas de manque de mémoire, vous pouvez fournir un deuxiéme parameétre de type
std::nothrow_t a I'opérateur new. La bibliotheque standard définit I'objet constant std::nothrow

a cet usage.
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Les opérateurdelete etdelete[]  peuvent parfaitement étre appelés avec un pointeur nul en para-
meétre. Dans ce cas, ils ne font rien et redonnent la main immédiatement a I'appelant. Il n’est donc pas
nécessaire de tester la non nullité des pointeurs sur les objets que I'on désire détruire avant d’appeler
les opérateurgelete etdelete]]

4.12. Pointeurs et références de fonctions

4.12.1. Pointeurs de fonctions

Il est possible de faire des pointeurs de fonctions. Un pointeur de fonction contient I'adresse du
début du code binaire constituant la fonction. Il est possible d’appeler une fonction dont I'adresse est
contenue dans un pointeur de fonction avec I'opérateur d’'indirettion

Pour déclarer un pointeur de fonction, il suffit de considérer les fonctions comme des variables. Leur
déclaration est identique a celle des tableaux, en remplacant les crochets par des parenthéses :

type (*identificateur)(paramétres);

ol type est le type de la valeur renvoyée par la fonctiaientificateur est le nom du poin-
teur de la fonction eparamétres est la liste des types des variables que la fonction attend comme
parameétres, séparés par des virgules.

Exemple 4-14. Déclaration de pointeur de fonction
int (*pf)(int, int); /* Déclare un pointeur de fonction. */
pf est un pointeur de fonction attendant comme paramétres deux entiers et renvoyant un entier.

Il est possible d'utilisetypedef pour créer un alias du type pointeur de fonction :

typedef int (*PtrFonct)(int, int);
PtrFonct pf;

PtrFonct  est le type des pointeurs de fonctions.

Sif est une fonction répondant & ces critéres, on peut alors initiglisawec 'adresse dé. De
méme, on peut appeler la fonction pointée paavec I'opérateur d’indirection.

Exemple 4-15. Déréférencement de pointeur de fonction

#include  <stdio.h > /* Autorise I'emploi de scanf et de printf. */
int f(int i, int j)  /* Définit une fonction. */

{

return i+j;

}
int (*pf)(int, int); /* Déclare un pointeur de fonction. */

int main(void)
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{

int [, m; /* Déclare deux entiers. */

pf = &f; [* Initialise pf avec l'adresse de la fonction f. */
printf("Entrez le premier entier : ");

scanf("%u",&l); /* Initialise les deux entiers. */

printf("\nEntrez le deuxiéme entier : ");

scanf("%u",&m);

/* Utilise le pointeur pf pour appeler la fonction f
et affiche le résultat : */

printf("\nLeur somme est de : %u\n", (*pf)(I,Mm));
return O;

}

L'intérét des pointeurs de fonction est de permettre I'appel d’'une fonction parmi un éventail de fonc-
tions au choix.

Par exemple, il est possible de faire un tableau de pointeurs de fonctions et d’appeler la fonction dont
on connait I'indice de son pointeur dans le tableau.

Exemple 4-16. Application des pointeurs de fonctions

#include  <stdio.h > /* Autorise I'emploi de scanf et de printf. */
/* Définit plusieurs fonctions travaillant sur des entiers : */

int somme(int i, int j)

{
return i+j;
}
int multiplication(int i, int j)
{
return i*j;
}
int quotient(int i, int j)
{
return i/j;
}
int modulo(int i, int j)
{
return i%;j;
}

typedef int (*fptr)(int, int);
fptr ftab[4];

int main(void)
{
int ij,n;
ftab[0]=&somme; [* Initialise le tableau de pointeur */
ftab[1]=&multiplication; /* de fonctions. */
ftab[2]=&quotient;
ftab[3]=&modulo;
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printf("Entrez le premier entier : ");

scanf("%u",&i); /* Demande les deux entiers i et j. */
printf("\nEntrez le deuxiéme entier : ");

scanf("%u",&j);

printf("\nEntrez la fonction : ");

scanf("%u",&n); /* Demande la fonction a appeler. */
it (n < 4
printf("\nRésultat : %u.\n", (*(ftab[n]))(i,j) );
else
printf("\nMauvais numéro de fonction.\n");
return O;

4.12.2. Références de fonctions

Les références de fonctions sont acceptées en C++. Cependant, leur usage est assez limité. Elles
permettent parfois de simplifier les écritures dans les manipulations de pointeurs de fonctions. Mais
comme il n’est pas possible de définir des tableaux de références, le programme d’exemple donné
ci-dessus ne peut pas étre récrit avec des références.

Les références de fonctions peuvent malgré tout étre utilisées a profit dans le passage des fonctions
en paramétre dans une autre fonction. Par exemple :

#include  <stdio.h > // Autorise I'emploi de scanf et de printf.
/I Fonction de comparaison de deux entiers :

int compare(int i, int j)

{
if (i <j) return -1;
else if (i >j) return 1;
else return O;

}

/I Fonction utilisant une fonction en tant que paramétre :

void trie(int tableau[], int taille, int (&fcomp)(int, int))

{
/I Effectue le tri de tableau avec la fonction fcomp.
/I Cette fonction peut étre appelée comme toute les autres
/I fonctions :
printf("%d", fcomp(2,3));
return ;
}
int main(void)
{
int t[3]={1,5,2};
trie(t, 3, compare); /I Passage de compare() en parametre.
return O;
}
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4.13. Parametres de la fonction main - ligne de commande

L'appel d'un programme se fait normalement avec la syntaxe suivante :
nom paraml param2 [...]

ol nomest le nom du programme a appelepatam1 , etc. sont les parametres de la ligne de com-
mande. De plus, le programme appelé peut renvoyer un code d’erreur au programme appelant (soit
le systéme d’exploitation, soit un autre programme). Ce code d’erreur est en gégéeald le pro-
gramme s’est déroulé correctement. Toute autre valeur indique qu’une erreur s’est produite en cours
d’exécution.

La valeur du code d’erreur est renvoyée par la fonctiaim . Le code d’erreur doit toujours étre un
entier. La fonctiormain peut donc (et méme normalement doit) étre de type entier :

int main(void) ...

Les parameétres de la ligne de commandes peuvent étre récupérés par la foaietidbi vous désirez
les récupérer, la fonctiomain doit attendre deux parameétres :

- le premier est un entier, qui représente le nombre de parameétres ;

- le deuxiéme est un tableau de chaines de caractéres (donc en fait un tableau de pointeurs, ou encore
un pointeur de pointeurs de caracteres).

Les parameétres se récuperent avec ce tableau. Le premier élément pointe toujours sur la chaine don-
nant le nom du programme. Les autres éléments pointent sur les parametres de la ligne de commande.

Exemple 4-17. Récupération de la ligne de commande

#include  <stdio.h > /* Autorise [l'utilisation des fonctions */
[* printf et scanf. */

int main(int n, char *params[]) /* Fonction principale. */

{
int i;
/* Affiche le nom du programme : */
printf("Nom du programme : %s.\n",params|0]);
/* Affiche la ligne de commande : */
for (i=1; i <n; ++i)
printf("Argument %d : %s.\n"i, paramsi]);
return O; [* Tout s’est bien passé : on renvoie 0 ! */
}
4.14. DANGER

Les pointeurs sont, comme on I'a vu, trés utilisés en C/C++. Il faut donc bien savoir les manipuler.

Mais ils sont trés dangereux, car ils permettent d’accéder a n'importe quelle zone mémoire, s'ils ne
sont pas correctement initialisés. Dans ce cas, ils pointent n'importe ou. Accéder a la mémoire avec
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un pointeur non initialisé peut altérer soit les données du programme, soit le code du programme
lui-méme, soit le code d’'un autre programme ou celui du systéme d’exploitation. Cela conduit dans
la majorité des cas au plantage du programme, et parfois au plantage de I'ordinateur si le systéme ne
dispose pas de mécanismes de protection efficaces.

VEILLEZ A TOUJOURS INITIALISER LES POINTEURS QUE VOUS
UTILISEZ.

Pour initialiser un pointeur qui ne pointe sur rien (c’est le cas lorsque la variable pointée n’est pas
encore créée ou lorsqu’elle est inconnue lors de la déclaration du pointeur), on utilisera le pointeur
prédéfiniNuLL

VERIFIEZ QUE TOUTE DEMANDE D’ALLOCATION MEMOIRE A ETE
SATISFAITE.

La fonctionmalloc renvoie le pointeuNULL lorsqu’il n'y a plus ou pas assez de mémoire. Le com-
portement des opérateursw etnew[] est différent. Théoriquement, ils doivent lancer une exception

si la demande d’allocation mémoire n'a pas pu étre satisfaite. Cependant, certains compilateurs font
en sorte qu'ils renvoient le pointeur nul du type de I'objet a créer.

S'ils renvoient une exception, le programme sera arrété si aucun traitement particulier n’est fait. Bien
entendu, le programme peut traiter cette exception s'il le désire, mais en général, il n'y a pas grand
chose a faire en cas de manque de mémoire. Vous pouvez consulter le chapitre traitant des exceptions
pour plus de détails a ce sujet.

Dans tous les cas,

LORSQU'ON UTILISE UN POINTEUR, IL FAUT VERIFIER S'IL EST VALIDE

(par un test avedlULL ou le pointeur nul, ou en analysant I'algorithme). Cette vérification inclut le

test de débordement lors des accés aux chaines de caractéres et aux tableaux. Cela est extrémement
important lorsque I'on manipule des données provenant de I'extérieur du programme, car on ne peut
dans ce cas pas supposer que ces données sont valides.
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5.1. Définition

Le préprocesseuest un programme qui analyse un fichier texte et qui lui fait subir certaines transfor-
mations. Ces transformations peuvent étreclusion d’un fichier la suppressiom’une zone de texte
ou leremplacemendl’'une zone de texte.

Le préprocesseur effectue ces opérations en suivant des ordres qu'il lit dans le fichier en cours
d’'analyse.

Il est appelé automatiquement par le compilateur, avant la compilation, pour traiter les fichiers a
compiler.

5.2. Les commandes du préprocesseur

Toutes les commandes du préprocesseur commencent :

- endébut de ligne ;

« par un signe diese#|.
Les commandes sont les suivantes :

5.2.1. Inclusion de fichier

L'inclusion de fichier permet de factoriser du texte commun a plusieurs autres fichiers (par exemple
des déclarations de type, de constante, de fonction, etc.). Le texte commun est mis en général dans un
fichier portant I'extensiorh (pour « header », fichier d’en-téte de programme).

Syntaxe :

#include "fichier"
ou:

#include <fichier >

fichier  estle nom du fichier a inclure. Lorsque son nom est entre guillemets, le fichier spécifié est
recherché dans le répertoire courant (normalement le répertoire du programme). S’il est encadré de
crochets, il est recherché d’abord dans les répertoires spécifiés en ligne de commande avec I'option

-1 , puis dans les répertoires du chemin de recherche des en-tétes du systéme (ces régles ne sont pas
fixes, elles ne sont pas normalisées).

Le fichier inclus est traité lui aussi par le préprocesseur.

La signification de la lignetinclude  <stdio.h > au début de tous les programmes utilisant les
fonctionsscanf etprintf  devient alors claire. Si vous ouvrez le fichs&dio.h , vousy verrez la
déclaration de toutes les fonctions et de tous les types de la bibliotheque d’entrée - sortie standard. De
méme, les fonctionmalloc etfree sont déclarées dans le fichier d’en-tétdlib.n et définies
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dans la bibliotheque standard. L'inclusion de ces fichiers permet donc de déclarer ces fonctions afin
de les utiliser.

5.2.2. Constantes de compilation et remplacement de texte

Le préprocesseur permet de définir des identificateurs qui, utilisés dans le programme, seront rempla-
cés textuellement par leur valeur. La définition de ces identificateurs suit la syntaxe suivante :

#define identificateur texte

ou identificateur est I'identificateur qui sera utilisé dans la suite du programmeex&t sera

le texte de remplacement que le préprocesseur utilisera. Le texte de remplacement est facultatif (dans
ce cas, c'est le texte vide). A chaque fois que l'identificateentificateur sera rencontré par le
préprocesseur, il sera remplacé par le testee  dans toute la suite du programme.

Cette commande est couramment utilisée pour définicdastantes de compilatipn’est-a-dire des
constantes qui décrivent les paramétres de la plate-forme pour laquelle le programme est compilé. Ces
constantes permettent de réaliser dempilations conditionnelleg’est-a-dire de modifier le com-
portement du programme en fonction de paramétres définis lors de sa compilation. Elle est également
utilisée pour remplacer des identificateurs du programme par d’autres identificateurs, par exemple
afin de tester plusieurs versions d’'une méme fonction sans modifier tout le programme.

Exemple 5-1. Définition de constantes de compilation

#define UNIX_SOURCE
#define POSIX_VERSION 1001

Dans cet exemple, 'identificateNIX_SOURCEera défini dans toute la suite du programme, et la
constante de compilatidPOSIX_VERSIONsera remplacée panol partout ou elle apparaitra.

Note : On fera une distinction bien nette entre les constantes de compilation définies avec la
directive #define du préprocesseur et les constantes définies avec le mot clé const . En ef-
fet, les constantes littérales ne réservent pas de mémoire. Ce sont des valeurs immédiates,
définies par le compilateur. En revanche, les variables de classe de stockage const peuvent
malgré tout avoir une place mémoire réservée. Ce peut par exemple étre le cas si I'on manipule
leur adresse ou s'il ne s’agit pas de vraies constantes, par exemple si elles peuvent étre modi-
fiées par I'environnement (dans ce cas, elles doivent étre déclarées avec la classe de stockage
volatile ). Ce sont donc plus des variables accessibles en lecture seule que des constantes. On
ne pourra jamais supposer qu’une variable ne change pas de valeur sous prétexte qu'elle a la
classe de stockage const , alors qu'évidemment, une constante littérale déclarée avec la directive
#define  du préprocesseur conservera toujours sa valeur (pourvu qu'on ne la redéfinisse pas).
Par ailleurs, les constantes littérales n'ont pas de type, ce qui peut étre trés génant et source
d’erreur. On réservera donc leur emploi uniguement pour les constantes de compilation, et on
préférera le mot clé const pour toutes les autres constantes du programme.

Le préprocesseur définit un certain nombre de constantes de compilation automatiquement. Ce sont
les suivantes :

« __LINE__ :donnele numéro de la ligne courante ;
« __FILE__ :donnele nom du fichier courant ;

« _ DATE__:renvoie la date du traitement du fichier par le préprocesseur ;
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« _ TIME__ :renvoie I'heure du traitement du fichier par le préprocesseur ;

« _ cplusplus : définie uniguement dans le cas d'une compilation C++. Sa valeur doit étre
199711L pour les compilateurs compatibles avec le projet de norme du 2 décembre 1996. En
pratique, sa valeur est dépendante de I'implémentation utilisée, mais on pourra utiliser cette
chaine de remplacement pour distinguer les parties de code écrites en C++ de celles écrites en C.

Note : Si _ FILE__, _ DATE_, _ TIME__ et _ cplusplus  sont bien des constantes pour un
fichier donné, ce n'est pas le cas de __LINE__ . En effet, cette derniére « constante » change bien
évidemment de valeur & chaque ligne. On peut considérer qu’elle est redéfinie automatiquement
par le préprocesseur a chaque début de ligne.

5.2.3. Compilation conditionnelle

La définition des identificateurs et des constantes de compilation est trés utilisée pour effectuer ce
gue I'on appelle lacompilation conditionnelleLa compilation conditionnelle consiste a remplacer
certaines portions de code source par d'autres, en fonction de la présence ou de la valeur de constantes
de compilation. Cela est réalisable a I'aide des directives de compilation conditionnelle, dont la plus
courante est sans doutidef

#ifdef identificateur

#endif

Dans I'exemple précédent, le texte compris entrgiftief  (c’est-a-dire « if defined ») et lgen-

dif est laissé tel quel si I'identificateidentificateur est connu du préprocesseur. Sinon, il est
supprimé. L'identificateur peut étre déclaré en utilisant simplement la comn#aetiee  vue pré-
cédemment.

Il existe d’autres directives de compilation conditionnelle :

#ifndef (if not defined ...
#elif (sinon, si ... )
#if (si ...)

La directive#if attend en parametre une expression constante. Le texte qui la suit est inclus dans le
fichier si et seulement si cette expression est non nulle. Par exemple :

#f (__cplusplus==199711L)
#endif

permet d’inclure un morceau de code C++ strictement conforme a la norme décrite dans le projet de
norme du 2 décembre 1996.

Une autre application courante des directives de compilation est la protection des fichiers d’en-téte
contre les inclusions multiples :

#ifndef DejalLa
#define DejalLa
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Texte a n'inclure qu'une seule fois au plus.
#endif

Cela permet d’éviter que le texte soit inclus plusieurs fois, a la suite de plusieurs apfiets.die

En effet, au premier appebejaLa n’est pas connu du préprocesseur. |l est donc déclaré et le texte
est inclus. Lors de tout autre appel ultériebejaLa existe, et le texte n'est pas inclus. Ce genre
d’écriture se rencontre dans les fichiers d’en-téte, pour lesquels en général on ne veut pas qu’'une
inclusion multiple ait lieu.

5.2.4. Autres commandes

Le préprocesseur est capable d’effectuer d’autres actions que l'inclusion et la suppression de texte.
Les directives qui permettent d’effectuer ces actions sont indiquées ci-dessous :

# : ne fait rien (directive nulle) ;

- #error message : permet de stopper la compilation en affichant le message d’erreur donné en
parametre ;

« #line numéro [fichier] : permet de changer le numéro de ligne courant et le nom du fichier
courant lors de la compilation ;

- #pragma texte :permetde donner des ordres spécifiques a une I'implémentation du compilateur
tout en conservant la portabilité du programme. Toute implémentation qui ne reconnait pas un ordre
donné dans une directiv@ragma doit I'ignorer pour éviter des messages d’erreurs. Le format des
ordres que I'on peut spécifier a I'aide de la directiyggagma n’est pas normalisé et dépend de
chaque compilateur.

5.3. Les macros
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Le préprocesseur peut, lors du mécanisme de remplacement de texte, utiliser des paramétres fournis
a l'identificateur a remplacer. Ces parameétres sont alors replacés sans modification dans le texte de
remplacement. Le texte de remplacement est alors apptén

La syntaxe des macros est la suivante :

#define macro(parametre[, parameétre [...]]) définition

Exemple 5-2. Macros MIN et MAX
#define MAX(X,y) ((X) >(Y)?2(X):(y))
#define MIN(X,y) ((X) <(Y)?(X):(y))

Note : Pour poursuivre une définition sur la ligne suivante, terminez la ligne courante par le signe
-
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Le mécanisme des macros permet de faire I'équivalent de fonctions générales, qui fonctionnent pour
tous les types. Ainsi, la machAXrenvoie le maximum de ses deux paramétres, qu’ils soient entiers,
longs ou réels. Cependant, on prendra garde au fait que les paramétres passés a une macro sont
évalués par celle-ci a chaque fois qu'ils sont utilisés dans la définition de la macro. Cela peut poser
des problémes de performances ou, pire, provoquer des effets de bords indésirables. Par exemple,
I'utilisation suivante de la macrgIN :

MIN(f(3), 5)

provoque le remplacement suivant :

((f3))  <(®)?(f(3)):(5)

soit deux appels de la fonctidnsif(3) est inférieur &, et un seul appel sinon. Si la fonctibrainsi

appelée modifie des variables globales, le résultat de la macro ne sera certainement pas celui attendu,
puisque le nombre d’appels est variable pour une méme expression. On évitera donc, autant que faire
se peut, d'utiliser des expressions ayant des effets de bords en parameétres d'une macro. Les écritures
du type :

MIN(++i, )

sont donc a prohiber.

On mettra toujours des parenthéses autour des paramétres de la macro. En effet, ces parameétres
peuvent étre des expressions composées, qui doivent étre calculées complétement avant d’étre uti-
lisées dans la macro. Les parenthéses forcent ce calcul. Si on ne les met pas, les régles de priorités
peuvent générer une erreur de logique dans la macro elle-méme. De méme, on entourera de paren-
théses les macros renvoyant une valeur, afin de forcer leur évaluation compléte avant toute utilisation
dans une autre expression. Par exemple :

#define mul(x,y) x*y

est une macro fausse. La ligne :

mul(2+3,5+9)

sera remplacée par :

2+3*5+9

ce qui vau6, et non pag0 comme on l'aurait attendu. La bonne macro est :
#define mul(x,y) ((X)*(y))

car elle donne le texte suivant :

((2+3)*(5+9))

et le résultat est correct. De méme, la macro :

#define add(x,y) (X)+(y)

est fausse, car I'expression suivante :
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add(2,3)*5
est remplacée textuellement par :
(2)+(3)*5

dont le résultat est7 et non25 comme on l'aurait espéré. Cette macro doit donc se déclarer comme
suit :

#define add(x,y) ((xX)+(y))

Ainsi, les parenthéses assurent un comportement cohérent de la macro. Comme on le voit, les paren-
théses peuvent alourdir les définitions des macros, mais elles sont absolument nécessaires.

Le résultat du remplacement d’'une macro par sa définition est, lui aussi, soumis au préprocesseur.
Par conséquent, une macro peut utiliser une autre macro ou une constante défimigetivec .
Cependant, ce mécanisme est limité aux macros qui n'ont pas encore été remplacées afin d’éviter une
récursion infinie du préprocesseur. Par exemple :

#define toto(x) toto((x)+1)

définit la macrototo . Si plus loin on utilise «oto(3)  », le texte de remplacement final sera
« toto((3)+1) » et non pas I'expression infinie(«.(((3)+1)+1...)+1 »,

Le préprocesseur définit automatiquement la meefined , qui permet de tester si un identificateur
est connu du préprocesseur. Sa syntaxe est la suivante :

defined(identificateur)

La valeur de cette macro esfsi l'identificateur existeQ sinon. Elle est utilisée principalement avec
la directive#if . Il est donc équivalent d'écrire :

#if defined(identificateur)
#endif
et:

#ifdef identificateur

#endif
Cependantjefined permet I'écriture d’'expressions plus complexes que la diregtive

5.4. Manipulation de chaines de caracteres dans les macros

Le préprocesseur permet d’'effectuer des opérations sur les chaines de caractéres. Tout argument de
macro peut étre transformé en chaine de caractéres dans la définition de la macro s'il est précédé du
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signe#. Par exemple, la macro suivante :

#define CHAINE(s) #s

transforme son argument en chaine de caractéres. Par exemple :

CHAINE(2+3)
devient :

"2+3"

Lors de la transformation de I'argument, toute occurrence des carattetésest transformée res-
pectivement el et\\ pour conserver ces caractéeres dans la chaine de caractéres de remplacement.

Le préprocesseur permet également la concaténation de texte grace a I'opérateg arguments
de la macro qui sont séparés par cet opérateur sont concaténés (sans étre transformés en chaines de
caractéres cependant). Par exemple, la macro suivante :

#define NOMBRE(chiffrel,chiffre2) chiffrel##chiffre2

permet de construire un nombre a deux chiffres :

NOMBRE(2,3)

est remplacé par le nombre décinzal. Le résultat de la concaténation est ensuite analysé pour
d’éventuels remplacements additionnels par le préprocesseur.

5.5. Les trigraphes

Le jeu de caractéres utilisé par le langage C++ comprend toutes les lettres en majuscules et en minus-
cules, tous les chiffres et les caractéres suivants :

L2t oA =& |~ _#IV{}Y[10 <>

Malheureusement, certains environnements sont incapables de gérer quelques-uns de ces caracteres.
C’est pour résoudre ce probléme quethggraphesont été créés.

Les trigraphes sont des séquences de trois caractéres commencant par deux points d’interrogations. lls
permettent de remplacer les caractéres qui ne sont pas accessibles sur tous les environnements. Vous
n'utiliserez donc sans doute jamais les trigraphes, a moins d'y étre forcé. Les trigraphes disponibles
sont définis ci-dessous :

Tableau 5-1. Trigraphes

Trigraphe Caractére de remplacement
??= #
22/ \
2?7 "
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Trigraphe Caractere de remplacement

22( [

27)

??!

]
I
2?7< {
77> }

27- -

78



Chapitre 6. Modularité des programmes et
génération des binaires

La modularitéest le fait, pour un programme, d’'étre écrit en plusieurs morceaux relativement in-
dépendants les uns des autres. La modularité a d’énormes avantages lors du développement d'un
programme. Cependant, elle implique un processus de génération de I'exécutable assez complexe.
Dans ce chapitre, nous allons voir I'intérét de la modularité, les différentes étapes qui permettent la
génération de I'exécutable et I'influence de ces étapes sur la syntaxe du langage.

6.1. Pourquoi faire une programmation modulaire ?

Ce qui codte le plus cher en informatique, c’est le développement de logiciel, pas le matériel. En
effet, développer un logiciel demande du temps, de la main d'oeuvre qualifiée, et n’est pas facile
(il'y a toujours des erreurs). De plus, les logiciels développés sont souvent spécifiques a un type de
probleme donné. Pour chaque probléme, il faut tout refaire.

Ce n’est pas un trés bon bilan. Pour éviter tous ces inconvénients, une branche de l'informatique a
été développée : lgénie logiciel Le génie logiciel donne les grands principes a appliquer lors de la
réalisation d'un programme, de la conception a la distribution, et sur toute la durée de vie du projet.
Ce sujet dépasse largement le cadre de ce cours, aussi je ne parlerais que de I'aspect codage seul,
c’est-a-dire ce qui concerne le C/C++,

Au niveau du codage, le plus important est la programmation modulaire. Les idées qui en sont a la
base sont les suivantes :

- diviser le travail en plusieurs équipes ;

« créer des morceaux de programme indépendants de la problématique globale, donc réutilisables
pour d'autres logiciels ;

« supprimer les risques d’erreurs qu’on avait en reprogrammant ces morceaux a chaque fois.

Je tiens a préciser que les principes de la programmation modulaire ne s’appliquent pas qu’'aux pro-
grammes développés par des équipes de programmeurs. lIs s’appliqguent aussi aux programmeurs
individuels. En effet il est plus facile de décomposer un probléme en ses éléments, forcément plus
simples, que de le traiter dans sa totalité (dixit Descartes).

Pour parvenir a ce but, il est indispensable de pouvoir découper un programme en sous-programmes
indépendants, ou presque indépendants. Pour que chacun puisse travailler sur sa partie de programme,
il faut que ces morceaux de programme soient dans des fichiers séparés.

Pour pouvoir vérifier ces morceaux de programme, il faut que les compilateurs puissent les compiler
indépendamment, sans avoir les autres fichiers du programme. Ainsi, le développement de chaque
fichier peut se faire relativement indépendamment de celui des autres. Cependant, cette division du
travail implique des opérations assez complexes pour générer I'exécutable.

6.2. Les différentes phases du processus de génération des
executables

Les phases du processus qui conduisent a I'exécutable a partir des fichiers sources d’un programme
sont décrites ci-dessous. Ces phases ne sont en général pas spécifiques au C++, et méme si les dif-
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férents outils de programmation peuvent les cacher, le processus de génération des exécutables se
déroule toujours selon les principes qui suivent.

Au début de la génération de I'exécutable, on ne dispose que des fichiers sources du programme, écrit
en C, C++ ou tout autre langage (ce qui suit n'est pas spécifique au C/C++). En général, la premiére
étape est le traitement des fichiers sources avant compilation. Dans le cas du C et du C++, il s’agit des
opérations effectuées parpeéprocesseufremplacement de macros, suppression de texte, inclusion

de fichiers...).

Vient ensuite lacompilation séparéegui est le fait de compiler séparément les fichiers sources. Le
résultat de la compilation d'ufichier sourceest généralement un fichier assembleyrc’est-a-dire le

langage décrivant les instructions du microprocesseur de la machine cible pour laquelle le programme
est destiné. Les fichiers en assembleur peuvent étre traduits directement en ce que I'on appelle des
fichiers objetsLes fichiers objets contiennent la traduction du code assembldangage machine

lls contiennent aussi d’'autres informations, par exemple les données initialisées et les informations
qui seront utilisées lors de la création du fichier exécutable a partir de tous les fichiers objets générés.
Les fichiers objets peuvent étre regroupés en bibliothéques statiques, afin de rassembler un certain
nombre de fonctionnalités qui seront utilisées ultérieurement.

Enfin, I'étape finale du processus de compilation est le regroupement de toutes les données et de tout le
code des fichiers objets du programme et des bibliothéques (fonctions de la bibliotheque C standard et
des autres bibliothéques complémentaires), ainsi que la résolution des références inter-fichiers. Cette
étape est appeléalition de lieng« linking » en anglais). Le résultat de I'édition de liens edidbier

image qui pourra étre chargé en mémoire par le systeme d’exploitation. Les fichiers exécutables et
les bibliothéques dynamiques sont des exemples de fichiers image.
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Figure 6-1. Processus de génération des binaires
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Toutes ces opérations peuvent étre régroupées en une seule étape par les outils utilisés. Ainsi, les com-
pilateurs appellent généralement le préprocesseur et I'assembleur automatiquement, et réalisent par-
fois méme I'édition de liens eux-mémes. Toutefois, il reste généralement possible, a I'aide d’'options
spécifiques a chaque outil de développement, de décomposer les différentes étapes et d'obtenir les
fichiers intermédiaires.

En raison du nombre de fichiers important et des dépendances qui peuvent exister entre eux, le pro-
cessus de génération d’'un programme prend trés vite une certaine ampleur. Les deux problémes les
plus courants sont de déterminer I'ordre dans lequel les fichiers et les bibliotheques doivent étre com-

pilés, ainsi que les dépendances entre fichiers sources et les fichiers produits afin de pouvoir regénérer
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correctement les fichiers images aprés une modification des sources. Tous ces problémes peuvent étre
résolus a I'aide d’'un programme appef@ke. Le principe demake est toujours le méme, méme si
aucune norme n'a été définie en ce qui le concamake lit un fichier (le fichier («makefile  »),

dans lequel se trouvent toutes les opérations nécessaires pour compiler un programme. Puis, il les
exécute si c'est nécessaire. Par exemple, un fichier qui a déja été compilé et qui n'a pas été modifié
depuis ne sera pas recompilé. C'est plus rapidake se base sur les dates de derniére modifica-

tion des fichiers pour savoir s'ils ont été modifiés (il compare les dates des fichiers sources et des
fichiers produits). La date des fichiers est gérée par le systeme d’exploitation : il est donc important
que l'ordinateur soit a I'heure.

6.3. Compilation séparée en C/C++
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La compilation séparée en C/C++ se fait au niveau du fichier. Il existe trois grands types de fichiers
sources en C/C++:

 lesfichiers d’en-téte, qui contiennent toutes les déclarations communes & plusieurs fichiers sources.
Ce sont les fichiers d’en-tétes qui, en séparant la déclaration de la définition des symboles du
programme, permettent de découper I'ensemble des sources en fichiers compilables séparément ;

- lesfichiers C, qui contiennent les définitions des symboles en langage C ;

- les fichiers C++, qui contiennent les définitions des symboles en langage C++.

On utilise une extension différente pour les fichiers C et les fichiers C++ afin de les différencier.
Les conventions utilisées dépendent du compilateur. Cependant, on peut en général établir les régles
suivantes :

- les fichiers C ont I'extensior ;

» les fichiers C++ prennent I'extensioec , ou.C (majuscule) sur UNIX, oucpp sur les PC
sous DOS ou Windows (ces deux systéemes ne faisant pas la différence entre les majuscules et les
minuscules dans leurs systemes de fichiers) ;

- les fichiers d’en-téte ont I'extension , parfois.hpp (en-téte C++).

Les programmes modulaires C/C++ auront donc typiquement la structure suivante :



Chapitre 6. Modularité des programmes et génération des binaires

— D

a.h
" a.0
B I::> Deéfinition
Bymhbole
a.c
a.h
Déclaration :
[ Symbole |
w| ah
b.o
E:> Eéférence partielle :
[ Symbole &
be | |

Note : Il faudra bien faire la distinction entre les fichiers sources compilés séparément et les
fichiers inclus par le préprocesseur. Ces derniers sont en effet compilés avec les fichiers dans
lesquels ils sont inclus. Il n’est donc pas recommandé d’inclure des définitions de symboles dans
les fichiers d’en-téte, car ces symboles risquent d’apparaitre dans plusieurs fichiers objets aprés
la compilation. Cela provoque généralement une erreur a I'édition de liens, parce que I'éditeur
de liens ne peut pas déterminer quelle définition prendre parmi celles qui se trouvent dans les
différents fichiers objets.

6.4. Syntaxe des outils de compilation

Il existe évidemment un grand nombre de compilateurs C/C++ pour chaque plate-forme. lls ne sont
malheureusement pas compatibles au niveau de la ligne de commande. Le méme probléme apparait
pour les éditeurs de liens (« linker » en anglais) et poake. Cependant, quelques principes généraux
peuvent étre établis. Dans la suite, je supposerai que le nom du compilateurcestque celui du
préprocesseur estepp », celui de I'éditeur de liens estlet » et que celui de make esirake ».

En général, les différentes étapes de la compilation et de I'édition de liens sont regroupées au niveau
du compilateur, ce qui permet de faire les phases de traitement du préprocesseur, de compilation et
d’édition de liens en une seule commande. Les lignes de commandes des compilateurs sont donc
souvent compliquées et trés peu portable. En revanche, la syntaxakelest un peu plus portable.

6.4.1. Syntaxe des compilateurs

Le compilateur demande en général les noms des fichiers sources a compiler et les noms des fi-
chiers objets a utiliser lors de la phase d’édition de liens. Lorsque I'on spécifie un fichier source, le
compilateur utilisera le fichier objet qu'il aura créé pour ce fichier source en plus des fichiers objets
donnés dans la ligne de commande. Le compilateur peut aussi accepter en ligne de commande le
chemin de recherche des bibliotheques du langage et des fichiers d’en-téte. Enfin, différentes options
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d’optimisation sont disponibles (mais trés peu portables). La syntaxe (simplifiée) des compilateurs est
souvent la suivante :

cc [fichier.o [...]] [[-c] fichier.c [...]] [-0 exécutable]
[-Lchemin_bibliothéques] [-lbibliotheque [...]] [-lchemin_include]

fichier.c est le nom du fichier a compiler. Si lI'option le précéde, le fichier sera compilé, mais
I'éditeur de liens ne sera pas appelé. Si cette option n’est pas présente, I'éditeur de liens est appelé,
et le programme exécutable formé est enregistré dans le fechigr . Pour donner un autre nom a

ce programme, il faut utiliser I'optioro , suivie du nom de I'exécutable. Il est possible de donner

le nom des fichiers objets déja compilégfithier.o ») pour que I'éditeur de liens les lie avec le
programme compilé.

L'option -L permet d’indiquer le chemin du répertoire des bibliotheques de fonctions prédéfinies.
Ce répertoire sera ajouté a la liste des répertoires indiqués dans la variable d’environnement LIBRA-
RY_PATH. Loption-I demande au compilateur d'utiliser la bibliothéque spécifiée, si elle ne fait
pas partie des bibliothéques utilisées par défaut. De méme, I'optigpermet de donner le che-

min d’accées au répertoire des fichiers a inclure (lors de I'utilisation du préprocesseur). Les chemins
ajoutés avec cette option viennent s’ajouter aux chemins indiqués dans les variables d’environnement
C_INCLUDE_PATH et CPLUS_INCLUDE_PATH pour les programmes compilés respectivement en
Ceten C++.

L'ordre des paramétres sur la ligne de commande est significatif. La ligne de commande est exécutée
de gauche a droite.

Exemple 6-1. Compilation d'un fichier et édition de liens

cc -c fichierl.c
cc fichierl.o programme.cc -0 lancez_moi

Dans cet exemple, le fichier i@hierl.c est compilé eriichierl.o , puis le fichier C++pro-
gramme.cc est compilé et lié atichierl.o pour former I'exécutabléancez_moi

6.4.2. Syntaxe de make

La syntaxe de make est treés simple :

make

En revanche, la syntaxe du fichieakefile —est un peu plus compliquée et peu portable. Cependant,
les fonctionnalités de base sont gérées de la méme maniére par la plupart des progetame

Le fichiermakefile  est constitué d’'une série de lignes d'information et de lignes de commande (de
l'interpréteur de commandes UNIX ou DOS). Les commandes doivent toujours étre précédées d’'un
caractére de tabulation horizontale.

Les lignes d’information donnent des renseignements sur les dépendances des fichiers (en particu-
lier, les fichiers objets qui doivent étre utilisés pour créer I'exécutable). Les lignes d’information
permettent donc @nake d’identifier les fichiers sources a compiler afin de générer I'exécutable.
Les lignes de commande indiquent comment effectuer cette compilation (et éventuellement d’autres
taches).

La syntaxe des lignes d’'information est la suivante :

nom:dépendance
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ol nomest le nom de la cible (généralement, il s'agit du nom du fichier destinatiotgpetdance

est la liste des noms des fichiers dont dépend cette cible, séparés par des espaces. La syntaxe des
lignes de commande utilisée est celle de I'interpréteur du systéme hote. Enfin, les commentaires dans
un fichier makefile se font avec le signe diesgg (

Exemple 6-2. Fichier makefile sans dépendances

# Compilation du fichier fichierl.c :
cc - c fichierl.c

# Compilation du programme principal :
cc -0 Lancez_moi fichierl.o programme.c

Exemple 6-3. Fichier makefile avec dépendances

# Indique les dépendances :
Lancez_moi: fichierl.o programme.o

# Indique comment compiler le programme :
# (le symbole $@ représente le nom de la cible, ici, Lancez_moi)
cc -0 $@ fichierl.o programme.o

#compile les dépendances :
fichierl.o: fichierl.c
cc -c fichierl.c

programme.o: programmel.c
cc -C programme.c

6.5. Problemes syntaxiques relatifs a la compilation séparée

Pour que le compilateur puisse compiler les fichiers séparément, il faut que vous respectiez les condi-
tions suivantes :

- chaque type ou variable utilisé doit étre déclaré ;

- toute fonction non déclarée doit renvoyer un entier (en C seulement, en C++, I'utilisation d’'une
fonction non déclarée génére une erreur).

Ces conditions ont des répercussions sur la syntaxe des programmes. Elles seront vues dans les para-
graphes suivants.

6.5.1. Déclaration des types

Les types doivent toujours étre définis avant toute utilisation dans un fichier source. Par exemple, il
est interdit d’utiliser une structure client sans I'avoir définie avant sa premiére utilisation. Toutefois, il
est possible d'utiliser un pointeur sur un type de donnée sans I'avoir complétement défini. Une simple
déclaration du type de base du pointeur suffit en effet dans ce cas la. De méme, unckigsple
MaClasse suffit en C++ pour déclarer une classe sans la définir complétement.
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6.5.2. Déclaration des variables

Les variables qui sont définies dans un autre fichier doivent étre déclarées avant leur premiere utilisa-
tion. Pour cela, on les spécifie comme étant des variables externes, avec le entarolé :

extern int i; /* i est un entier qui est déclaré et
créé dans un autre fichier.
Ici, il est simplement déclaré.
*/

Inversement, si une variable ne doit pas étre accédée par un autre module, il faut déclarer cette variable
statique. Ainsi, méme si un autre fichier utilise le motetéern , il ne pourra pas y accéder.

6.5.3. Déclaration des fonctions

Lorsqu’une fonction se trouve définie dans un autre fichier, il est nécessaire de la déclarer. Pour cela,
il suffit de donner sa déclaration (le mot @é&ern est également utilisable, mais facultatif dans ce
cas) :

int factorielle(int);

/*
factorielle est une fonction attendant comme paramétre
un entier et renvoyant une valeur entiére.
Elle est définie dans un autre fichier.

*/

Les fonctionsinline  doivent impérativement étre définies dans les fichiers ou elles sont utilisées,
puisqu’en théorie, elles sont recopiées dans les fonctions qui les utilisent. Cela implique de placer
leur définition dans les fichiers d’en-téte ou .hpp . Comme le code des fonctiomsline  est
normalement inclus dans le code des fonctions qui les utilisent, les fichiers d’en-téte contenant du
codeinline  peuvent étre compilés séparément sans que ces fonctions ne soient définies plusieurs
fois. Par conséquent, I'éditeur de liens ne générera pas d'erreur (alors qu'il I'aurait fait si on avait
placé le code d'une fonction ndnline  dans un fichier d’en-téte inclus dans plusieurs fichiers
sourcesc ou.cpp ). Certains programmeurs considerent qu'il n’est pas bon de placer des définitions
de fonctions dans des fichiers d’en-téte, il placent donc toutes leurs foniatinans dans des fichiers
portant I'extensioninl . Ces fichiers sont ensuite inclus soit dans les fichiers d’enttétsoit dans

les fichiersc ou.cpp qui utilisent les fonctiongline

6.5.4. Directives d'édition de liens

Le langage C++ donne la possibilité d’appeler des fonctions et d'utiliser des variables qui proviennent
d’'un module écrit dans un autre langage. Pour permettre cela, il dispose de directives permettant
d’'indiquer comment I'édition de liens doit étre faite. La syntaxe permettant de réaliser cela utilise

le mot cléextern , avec le nom du langage entre guillemets. Cette directive d’'édition de liens doit
précéder les déclarations de variables et de données concernées. Si plusieurs variables ou fonctions
utilisent la méme directive, elles peuvent étre regroupées dans un bloc délimité par des accolades,
avec la directive d'édition de liens placée juste avant ce bloc. La syntaxe est donc la suivante :

extern "langage" [déclaration | {
déclaration
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]

Cependant, les seuls langages qu’une implémentation doit obligatoirement supporter sont les langages
« C » et « C++ », Pour les autres langages, aucune norme n’est définie et les directives d’édition de
liens sont dépendantes de I'implémentation.

Exemple 6-4. Déclarations utilisables en C et en C++

#ifdef __ cplusplus
extern "C"

{
#endif

extern int EntierC;
int FonctionC(void);
#ifdef __ cplusplus

}
#endif

Dans I'exemple précédent, la compilation conditionnelle est utilisée pour n'utiliser la directive
d’édition de liens que si le code est compilé en C++. Si c'est le cas, la vaaileC et la
fonction FonctionC  sont déclarées au compilateur C++ comme étant des objets provenant d'un
module C.
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Chapitre 7. Comment faire du code illisible ?

Il est facile, trés facile, de faire des programmes illisibles en C ou en C++. Il existe méme un concours
du code le plus obscur ! Cela dit, deux choses peuvent étre dites & ce propos :

1. Ca n’accroit pas la vitesse du programme. Si I'on veut aller plus vite, il faut revoir I'algorithme
ou changer de compilateur (inutile de faire de I'assembleur : les bons compilateurs se débrouillent
mieux que les étre humains sur ce terrain. L'avantage de I'assembleur est que |a, au moins, on est
sOr d’avoir un programme illisible.).

2. Ca augmente les chances d'avoir des bogues.

Si vous voulez malgré tout vous amuser, voici quelques conseils utiles :

« écrivez des macros complexes qui font des effets de bords insoupgonnés et qui modifient des
variables globales ;

- abusez de I'opérateur ternaife et surtout de I'opérateur virgule. Utilisez les opérateurs
d'incrémentation et de décrémentation a outrance, en version préfixée et suffixée, tout
spécialement dans des expressions utilisant des pointeurs ;

- placez ces opérateurs dans les structures de contréles. Notamment, utilisez I'opérateur virgule pour
faire des instructions composées dans les testghile et dans tous les membres fiu . Il est
souvent possible de mettre le corpsfdu dans les parenthéses ;

- sinécessaire, utiliser les expressions compogées}() dans les structures de contrdle ;

- choisissez des noms de variable et de fonction aléatoires (pensez a une phrase, et prenez les pre-
miéres ou les deuxiémes lettres des mots au hasard) ;

« regroupez toutes les fonctions dans un méme fichier, par ordre de non-appariement ;

- inversement, dispersez les définitions des variables globales dans tout le programme, si possible
dans des fichiers ou elles ne sont pas utilisées ;

- faites des fonctions a rallonge ;

+ ne soignez pas l'apparence de votre programme (pas d'indentation ou, au contraire, trop
d’'indentations), regroupez plusieurs instructions sur une méme ligne ;

« rajoutez des parentheses la ou elles ne sont pas nécessaires ;
- rajoutez des transtypages la ou ils ne sont pas nécessaires ;

+ ne commentez rien, ou mieux, donnez des commentaires sans rapport avec le code.

Exemple 7-1. Programme parfaitement illisible

/* Que fait ce programme ? */

#include  <stdio.h >

int main(void)
{

int zkmlpf,geikgh,wdxaj;
scanf("%u",&zkmlpf);for (wdxaj=0,
geikgh=0;
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((wdxaj+=++geikgh),geikgh) <zkmlpf});
printf("%u”,wdxaj); return O;

}

Vous I'aurez compris : il est plus simple de dire ici ce qu'il ne faut pas faire que de dire comment il

faut faire. Je ne prétends pas imposer a quiconque une méthodologie quelconque, car chacun est libre
de programmer comme il 'entend. En effet, certaines conventions de codages sont aussi absurdes
gu’inutiles et elles ont I'inconvénient de ne plaire qu’a celui qui les a écrites (et encore...). C’est pour
cette raison que je me suis contenté de lister les sources potentielles d'illisibilité des programmes.
Sachez donc simplement que si vous utilisez une des techniques données dans ce paragraphe, vous
devriez vous assurer que c’est réellement justifié et revoir votre code. Pour obtenir des programmes
lisibles, il faut simplement que chacun y mettre un peu du sien, c’est aussi une marque de politesse
envers les autres programmeurs.
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La couche objet constitue sans doute la plus grande innovation du C++ par rapport au C. Le but
de la programmation objet est de permettre une abstraction entre I'implémentation des modules et
leur utilisation, apportant ainsi un plus grand confort dans la programmation. Elle s'intégre donc
parfaitement dans le cadre de la modularité. Enfin, I'encapsulation des données permet une meilleure
protection et donc une plus grande fiabilité des programmes.

8.1. Généralités

Théoriquement, il y a une nette distinction entre les données et les opérations qui leur sont appli-
guées. En tout cas, les données et le code ne se mélangent pas dans la mémoire de 'ordinateur, sauf
cas tres particuliers (autoprogrammation, alias pour le chargement des programmes ou des overlays,
débogueurs, virus).

Cependant, I'analyse des problémes a traiter se présente d’'une maniére plus naturelle si'on considéere
les données avec leurs propriétés. Les données constituent les variables, et les propriétés les opérations
gu’on peut leur appliquer. De ce point de vue, les données et le code sont logiquement inséparables,
méme s'ils sont placés en différents endroits de la mémoire de 'ordinateur.

Ces considérations conduisent a la notion d’objetobjetest un ensemble de données sur lesquelles

des procédures peuvent étre appliquées. Ces procédures ou fonctions applicables aux données sont
appeléesnéthodesLa programmation d’'un objet se fait donc en indiquant les données de I'objet et

en définissant les procédures qui peuvent lui étre appliquées.

Il se peut qu'il y ait plusieurs objets identiques, dont les données ont bien entendu des valeurs diffé-
rentes, mais qui utilisent le méme jeu de méthodes. On dit que ces différents objets appartiennent a
la mémeclassed’objets. Une classe constitue donc une sorte de type, et les objets de cette classe en
sont desnstancesLa classe définit donc la structure des données, alors appbE®Epouvariables
d’instancesque les objets correspondants auront, ainsi que les méthodes de I'objet. A chaque instan-
ciation, une allocation de mémoire est faite pour les données du nouvel objet créé. Linitialisation de
I'objet nouvellement créé est faite par une méthode spéciabenstructeur Lorsque I'objet est dé-

truit, une autre méthode est appeléeddstructeur ' utilisateur peut définir ses propres constructeurs

et destructeurs d’objets si nécessaire.

Comme seules les valeurs des données des différents objets d’'une classe différent, les méthodes sont
mises en commun pour tous les objets d’'une méme classe (c’est-a-dire que les méthodes ne sont pas
recopiées). Pour que les méthodes appelées pour un objet sachent sur quelles données elles doivent
travailler, un pointeur sur I'objet contenant ces données leur est passé en paramétre. Ce mécanisme

est completement transparent pour le programmeur en C++,

Nous voyons donc que non seulement la programmation orientée objet est plus logique, mais elle est
également plus efficace (les méthodes sont mises en commun, les données sont séparées).

Enfin, les données des objets peuvent ptodégées c’est-a-dire que seules les méthodes de I'objet
peuvent y accéder. Ce n’est pas une obligation, mais cela accroit la fiabilité des programmes. Si une
erreur se produit, seules les méthodes de I'objet doivent étre vérifiées. De plus, les méthodes consti-
tuent ainsi une interface entre les données de I'objet et I'utilisateur de I'objet (un autre programmeur).
Cet utilisateur n’a donc pas a savoir comment les données sont gérées dans I'objet, il ne doit utiliser
gue les méthodes. Les avantages sont immeédiats : il ne risque pas de faire des erreurs de programma-
tion en modifiant les données lui-méme, I'objet est réutilisable dans un autre programme parce qu'il a
une interface standardisée, et on peut modifier I'implémentation interne de I'objet sans avoir a refaire
tout le programme, pourvu que les méthodes gardent le méme nom, les mémes parameétres et la méme
sémantique. Cette notion de protection des données et de masquage de I'implémentation interne aux
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utilisateurs de I'objet constitue ce que I'on appellnitapsulationLes avantages de I'encapsulation
seront souvent mis en valeur dans la suite au travers d’exemples.

Nous allons entrer maintenant dans le vif du sujet. Cela permettra de comprendre ces généralités.

8.2. Extension de la notion de type du C

Il faut avant tout savoir que la couche objet n’est pas un simple ajout au langage C, c’est une véritable
extension. En effet, les notions qu’elle a apportées ont été intégrées au C a tel point que le typage
des données de C a fusionné avec la notion de classe. Ainsi, les types prédéfinis char, int, double, etc.
représentent a présent I'ensemble des propriétés des variables ayant ce type. Ces propriétés constituent
la classe de ces variables, et elles sont accessibles par les opérateurs. Par exemple, I'addition est une
opération pouvant porter sur des entiers (entre autres) qui renvoie un objet de la classe entier. Par
conséquent, les types de base se manipuleront exactement comme des objets. Du point de vue du
C++, les utiliser revient déja a faire de la programmation orientée objet.

De méme, le programmeur peut, a l'aide de la notion de classe d’'objets, définir de nouveaux types. Ces
types comprennent la structure des données représentées par ces types et les opérations qui peuvent
leur étre appliquées. En fait, le C++ assimile completement les classes avec les types, et la définition
d’un nouveau type se fait donc en définissant la classe des variables de ce type.

8.3. Déclaration de classes en C++
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Afin de permettre la définition des méthodes qui peuvent étre appliquées aux structures des classes
C++, la syntaxe des structures C a été étendue (et simplifiée). Il est a présent possible de définir
completement des méthodes dans la définition de la structure. Cependant il est préférable de la reporter
et de ne laisser que leur déclaration dans la structure. En effet, cela accroit la lisibilité et permet de
masquer I'implémentation de la classe a ses utilisateurs en ne leur montrant que sa déclaration dans
un fichier d’en-téte. lls ne peuvent donc ni la voir, ni la modifier (en revanche, ils peuvent toujours
voir la structure de données utilisée par son implémentation).

La syntaxe est la suivante :

struct Nom

{
[type champs;
[type champs;
[0

[méthode;
[méthode;

[
h

ol Nomest le nom de la classe. Elle peut contenir divers champs de divers types.

Les méthodes peuvent étre des définitions de fonctions, ou seulement leurs déclarations. Si on ne
donne que leurs déclarations, on devra les définir plus loin. Pour cela, il faudra spécifier la classe a
laquelle elles appartiennent avec la syntaxe suivante :

type classe::nom(parameétres)

{
}

/* Définition de la méthode. */
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La syntaxe est donc identique a la définition d’'une fonction normale, a la différence prés que leur
nom est précédé du nom de la classe a laquelle elles appartiennent et de deux deux-poiGtt (
opérateur: est appelé bpérateur de résolution de porték permet, d'une maniere générale, de
spécifier le bloc auquel I'objet qui le suit appartient. Ainsi, le fait de précéder le nom de la méthode
par le nom de la classe permet au compilateur de savoir de quelle classe cette méthode fait partie.
Rien n'interdit, en effet, d’avoir des méthodes de méme signature, pourvu qu’elles soient dans des
classes différentes.

Exemple 8-1. Déclaration de méthodes de classe

struct Entier

{ int i; /I Donnée membre de type entier.
/I Fonction définie a l'intérieur de la classe :
int lit_i(void)

{ .
return i;
}
/I Fonction définie a I'extérieur de la classe :
void ecrit_i(int valeur);

I3

void Entier::ecrit_i(int valeur)

{
i=valeur;
return ;

}

Note : Si la liste des parameétres de la définition de la fonction contient des initialisations sup-
plémentaires a celles qui ont été spécifiées dans la déclaration de la fonction, les deux jeux
d'initialisations sont fusionnées et utilisées dans le fichier ou la définition de la fonction est placée.
Si les initialisations sont redondantes ou contradictoires, le compilateur génére une erreur.

Note : Lopérateur de résolution de portée permet aussi de spécifier le bloc d'instructions d'un
objet qui n'appartient a aucune classe. Pour cela, on ne mettra aucun nom avant I'opérateur
de résolution de portée. Ainsi, pour accéder a une fonction globale a l'intérieur d’'une classe
contenant une fonction de méme signature, on fera précéder le nom de la fonction globale de cet
opérateur.

Exemple 8-2. Opérateur de résolution de portée

int valeur(void) /I Fonction globale.

{
}

return O;

struct A
{

int i;

void fixe(int a)
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{
i=a;
return;
}
int valeur(void) /I Méme signature que la fonction globale.
{
return i;
}
int global_valeur(void)
{
return :valeur(); // Accede a la fonction globale.
}

h

De méme, l'opérateur de résolution de portée permettra d'accéder a une variable globale
lorsgu’une autre variable homonyme aura été définie dans le bloc en cours. Par exemple :

int i=1; /I Premiére variable de portée globale

int main(void)
{
if (test())

{

int i=3; /I Variable homonyme de portée locale.
int j=2*:i; /I 'j vaut a présent 2, et non pas 6.
/* Suite ... */

}

[* Suite ... */

return O;

Les champs d'une classe peuvent étre accédés comme des variables normales dans les méthodes de
cette classe.

Exemple 8-3. Utilisation des champs d’'une classe dans une de ses méthodes

struct client
{
char Nom[21], Prenom[21]; /I Définit le client.
unsigned int Date_Entree; /I Date d’entrée du client
/I dans la base de données.
int Solde;

bool dans_le_rouge(void)

{
return (Solde  <O0);
}
bool bon_client(void) /Il Le bon client est
/I un ancien client.
{

return (Date_Entree <1993); // Date limite : 1993.
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I3
Dans cet exemple, le client est défini par certaines données. Plusieurs méthodes sont définies dans la
classe méme.

L'instanciation d’un objet se fait comme celle d’'une simple variable :

classe objet;

Par exemple, si on a une base de données devant contenir 100 clients, on peut faire :

client clientele[100]; /* Instancie 100 clients. */

On remarquera qu'il est a présent inutile d'utiliser le mot stiéct  pour déclarer une variable,
contrairement a ce que la syntaxe du C exigeait.

L'accés aux méthodes de la classe se fait comme pour accéder aux champs des structures. On donne
le nom de I'objet et le nom du champ ou de la méthode, séparés par un point. Par exemple :

/* Relance de tous les mauvais payeurs. */
int i;
for (i=0; i <100; ++i)
if (clientele[i].dans_le_rouge()) relance(clientele[i]);

Lorsque les fonctions membres d’'une classe sont définies dans la déclaration de cette classe, le com-
pilateur les implémente dnline (& moins qu’elles ne soient récursives ou qu'il existe un pointeur
sur elles).

Si les méthodes ne sont pas définies dans la classe, la déclaration de la classe sera mise dans un
fichier d’'en-téte, et la définition des méthodes sera reportée dans un fichier C++, qui sera compilé
et lié aux autres fichiers utilisant la classe client. Bien entendu, il est toujours possible de déclarer
les fonctions membres comme étant des fonctioite  méme lorsqu’elles sont définies en dehors

de la déclaration de la classe. Pour cela, il faut utiliser le mointte |, et placer le code de ces
fonctions dans le fichier d’en-téte ou dans un fichier .

Sans fonctions inline, notre exemple devient :

Fichier client.h :

struct client

{
char Nom[21], Prenom[21];
unsigned int Date_Entree;
int Solde;
bool dans_le_rouge(void);
bool bon_client(void);

3

/*
Attention a ne pas oublier le ; a la fin de la classe dans un
fichier .h | L'erreur apparaitrait dans tous les fichiers ayant
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une ligne #include "client.h" , parce que la compilation a lieu
apres l'appel au préprocesseur.
*/

Fichier client.cc :

/* Inclut la déclaration de la classe : */
#include "client.h"

/* Définit les méthodes de la classe : */

bool client::dans_le_rouge(void)

{
return (Solde  <O0);
}
bool client::bon_client(void)
{
return (Date_Entree <1993);
}

8.4. Encapsulation des données

96

Les divers champs d’'une structure sont accessibles en n’importe quel endroit du programme. Une
opération telle que celle-ci est donc faisable :

clientele[0].Solde = 25000;

Le solde d'un client peut donc étre modifié sans passer par une méthode dont ce serait le but. Elle
pourrait par exemple vérifier que I'on n'affecte pas un solde supérieur au solde maximal autorisé par
le programme (la borne supérieure des valeurs des entiers signés). Par exemple, si les entiers sont
codés sur 16 bits, cette borne maximum est 32767. Un programme qui ferait :

clientele[0].Solde = 32800;
obtiendrait donc un solde de -12 (valeur en nombre signé du nombre non signé 32800), alors qu'il

espérerait obtenir un solde positif !

Il est possible d’'empécher I'accés des champs ou de certaines méthodes a toute fonction autre que
celles de la classe. Cette opération s'appelle I'encapsulation. Pour la réaliser, il faut utiliser les mots
clés suivants :

- public :lesacces sontlibres;
- private :les accés sont autorisés dans les fonctions de la classe seulement ;

« protected :les acces sont autorisés dans les fonctions de la classe et de ses descendantes (voir
la section suivante) seulement. Le motlétected n’est utilisé que dans le cadre de I'héritage
des classes. La section suivante détaillera ce point.
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Pour changer les droits d'accés des champs et des méthodes d’'une classe, il faut faire précéder ceux-
ci du mot clé indiquant les droits d’accés suivi de deux pointy.(Par exemple, pour protéger les
données relatives au client, on changera simplement la déclaration de la classe en :

struct client

{

private:  // Données privées :

char Nom[21], Prenom[21];
unsigned int Date_Entree;

int Solde;

/I I 'y a pas de méthode privée.

public: /I Les données et les méthodes publiques :

/Il Il n'y a pas de donnée publique.
bool dans_le_rouge(void);
bool bon_client(void)

Outre la vérification de la validité des opérations, I'encapsulation a comme intérét fondamental de
définir une interface stable pour la classe au niveau des méthodes et données membres publiques et
protégées. L'implémentation de cette interface, réalisée en privé, peut étre modifiée a loisir sans pour
autant perturber les utilisateurs de cette classe, tant que cette interface n'est pas elle-méme modifiée.

Par défaut, les classes construites asteect  ont tous leurs membres publics. Il est possible de
déclarer une classe dont tous les éléments sont par défaut privés. Pour cela, il suffit d'utiliser le mot
cléclass ala place du mot clétruct

Exemple 8-4. Utilisation du mot clé class

class client

{

/I private est & présent inutile.

char Nom[21], Prenom[21];
unsigned int Date_Entree;
int Solde;

public: /Il Les données et les méthodes publiques.

bool dans_le_rouge(void);
bool bon_client(void);

h

Enfin, il existe un dernier type de classe, gue je me contenterai de mentionner : lesukimsdsles

se déclarent comme les class@sict etclass , mais avec le mot clénion . Les données sont,
comme pour les unions du C, situées toutes au méme emplacement, ce qui fait qu’écrire dans l'une
d’entre elle provoque la destruction des autres. Les unions sont trés souvent utilisées en programma-
tion systéme, lorsqu’un polymorphisme physique des données est nécessaire (c'est-a-dire lorsqu’elles
doivent étre interprétées de différentes fagons selon le contexte).

Note : Les classes de type union ne peuvent pas avoir de méthodes virtuelles et de membres
statiques. Elles ne peuvent pas avoir de classes de base, ni servir de classe de base. Enfin, les
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unions ne peuvent pas contenir des références, ni des objets dont la classe a un constructeur non
trivial, un constructeur de copie non trivial ou un destructeur non trivial. Pour toutes ces notions,
voir la suite du chapitre.

Les classes définies au sein d'une autre classe sont considérées comme faisant partie de leur
classe hote, et ont donc le droit d'accéder aux données membres private et protected  de celle-
ci. Remarquez que cette regle est assez récente dans la norme du langage, et que la plupart des
compilateurs refuseront ces acces. Il faudra donc déclarer amies de la classe hodte les classes
qui sont définies au sein de celle-ci. La maniéere de procéder sera décrite dans la Section 8.7.2.

8.5. Héritage

L’ héritage permet de donner a une classe toutes les caractéristiques d’'une ou de plusieurs autres
classes. Les classes dont elle hérite sont appeléasses mereglasses de baseu classes antécé-
dentesLa classe elle-méme est appetdesse fille classe dérivéeu classe descendante

Lespropriétés héritéesont les champs et les méthodes des classes de base.

Pour faire un héritage en C++, il faut faire suivre le nom de la classe fille par la liste des classes méres
dans la déclaration avec les restrictions d'accés aux données, chaque élément étant séparé des autres
par une virgule. La syntaxe (donnée polaiss , identique poustruct ) est la suivante :

class Classe_merel

{

/* Contenu de la classe mere 1. */
5
[class Classe_mere2
{

/* Contenu de la classe mere 2. */
]

-]

class Classe_fille : public|protected|private Classe_merel
[, public|protected|private Classe_mere2 [...]]

{

/* Définition de la classe fille. */

h

Dans cette syntax€lasse _fille hérite de laClasse_merel , et desClasse_mere2 , etc. si elles

sont présentes.

La signification des mots clésivate dans I'héritage est récapitulée dans

le tableau suivant :

, protected et public

Tableau 8-1. Droits d’acces sur les membres hérités
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mot clé utilisé pour I'héritage
Acces aux données public protected private
mot clé utilisé  |public public protected private
pour les champs [protected protected protected private
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mot clé utilisé pour I'héritage

Acces aux données public protected private
et les méthodes [private interdit interdit interdit

Ainsi, les données publiques d'une classe meére deviennent soit publiques, soit protégées, soit privées
selon que la classe fille hérite en public, protégé ou en privé. Les données privées de la classe mére
sont toujours inaccessibles, et les données protégées deviennent soit protégées, soit privées.

Il est possible d’omettre les mots clégblic , protected etprivate  dans la syntaxe de I'héritage.
Le compilateur utilise un type d’héritage par défaut dans ce cas. Les classes dieustpe utilisent
I'héritagepublic  par défaut et les classes de tygess  utilisent le mot cléprivate  par défaut.

Exemple 8-5. Héritage public, privé et protégé

class Emplacement

{
protected:

int x, y; /Il Données ne pouvant étre accédées

Il que par les classes filles.

public:

void Change(int, int); // Méthode toujours accessible.
b
void Emplacement::Change(int i, int j)
{

X =i

y =i

return;
}
class Point : public Emplacement
{
protected:

unsigned int couleur; // Donnée accessible

/I aux classes filles.

public:

void SetColor(unsigned int);
2
void Point::SetColor(unsigned int NewColor)
{

couleur = NewColor; /I Définit la couleur.

return;
}

Si une classe Cercle doit hériter de deux classes meres, par exemple Emplacement et Forme, sa dé-
claration aura la forme suivante :

class Cercle : public Emplacement, public Forme

{
/*
Définition de la classe Cercle. Cette classe hérite
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des données publiques et protégées des classes Emplacement
et Forme.
*/

Il est possible de redéfinir les fonctions et les données des classes de base dans une classe dérivée.
Par exemple, si une classe B dérive de la classe A, et que toutes deux contiennent unel diesnée
instances de la classe B utiliseront la dondéte la classe B et les instances de la classe A utiliseront

la donnédal de la classe A. Cependant, les objets de classe B contiendront également un sous-objet,
lui-méme instance de la classe de base A. Par conséquent, ils contiendront ladideriéelasse A,

mais cette derniére sera cachée par la dodnde la classe la plus dérivée, a savoir la classe B.

Ce mécanisme est général : quand une classe dérivée redéfinit un membre d’'une classe de base, ce
membre est caché et on ne peut plus accéder directement qu’au membre redéfini (celui de la classe
dérivée). Cependant, il est possible d’accéder aux données cachées si I'on connait leur classe, pour
cela, il faut nommer le membre complétement a I'aide de I'opérateur de résolution de poitée (

Le nom complet d’'un membre est constitué du nom de sa classe suivi de I'opérateur de résolution de
portée, suivis du nom du membre :

classe::membre

Exemple 8-6. Opérateur de résolution de portée et membre de classes de base

struct Base

{ . .
int i
b
struct Derivee : public Base
{ . .
int I
int LitBase(void);
h
int Derivee::LitBase(void)
{ return Base::i; // Renvoie la valeur i de la classe de base.
}
int main(void)
{
Derivee D;
D.i=1; /I Accéde a l'entier i de la classe Derivee.
D.Base::i=2; /I Accéde a l'entier i de la classe Base.
return O;
}
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8.6. Classes virtuelles

Supposons a présent qu’une classe D hérite de deux classes meéres, les classes B et C. Supposons
également que ces deux classes héritent d'une classe mére commune appelée classe A. On a l'arbre
« généalogique » suivant :

On sait que B et C héritent des données et des méthodes publiques et protégées de A. De méme, D
hérite des données de B et C, et par leur intermédiaire des données de A. Il se pose donc le probléme
suivant : quelles sont les données que I'on doit utiliser quand on référence les champs de A ? Celles

de B ou celles de C ? On peut accéder aux deux sous-objets de classe A en spécifiant le chemin a
suivre dans I'arbre généalogique a I'aide de I'opérateur de résolution de portée. Cependant, cela n'est

ni pratique ni efficace, et en général, on s’attend a ce qu’une seule copie de A apparaisse dans D.

Le probleme est résolu en déclaramtuelle la classe de base commune dans la spécification de
I'héritage pour les classes filles. Les données de la classe de base ne seront alors plus dupliquées.
Pour déclarer une classe mére comme une classe virtuelle, il faut faire précéder son nom du mot clé
virtual  dans I'héritage des classes filles.

Exemple 8-7. Classes virtuelles

class A

{

protected:
int Donnee; /I La donnée de la classe de base.

h

/I Héritage de la classe A, virtuelle :
class B : virtual public A

{
protected:

int Valeur_B; /I Autre donnée que "Donnee" (héritée).
b

/I A est toujours virtuelle :
class C : virtual public A

{

protected:
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int valeur_C; /I Autre donnée
/I ("Donnee" est acquise par héritage).
2
class D : public B, public C // Ici, Donnee n'est pas dupliqué.
{
[* Définition de la classe D. */
2

Note : Normalement, I'héritage est réalisé par le compilateur par aggrégation de la structure de
données des classes de base dans la structure de données de la classe dérivée. Pour les classes
virtuelles, ce n’est en général pas le cas, puisque le compilateur doit assurer I'unicité des données
héritées de ces classes, méme en cas d’héritage multiple. Par conséquent, certaines restrictions
d’'usage s'appliquent sur les classes virtuelles.

Premiérement, il est impossible de transtyper directement un pointeur sur un objet d’'une classe
de base virtuelle en un pointeur sur un objet d’'une de ses classes dérivées. Il faut impérativement
utiliser I'opérateur de transtypage dynamique dynamic_cast . Cet opérateur sera décrit dans le
Chapitre 10.

Deuxiémement, chaque classe dérivée directement ou indirectement d'une classe virtuelle doit
en appeler le constructeur explicitement dans son constructeur si celui-ci prend des paramétres.
En effet, elle ne peut pas se fier au fait qu'une autre de ses classes de base, elle-méme dérivée
de la classe de base virtuelle, appelle un constructeur spécifique, car il est possible que plusieurs
classes de base cherchent a initialiser différemment chacune un objet commun hérité de la classe
virtuelle. Pour reprendre I'exemple donné ci-dessus, si les classes B et C appellaient toutes les
deux un constructeur non trivial de la classe virtuelle A, et que la classe D appellait elle-méme
les constructeurs de B et C, le sous-objet hérité de A serait construit plusieurs fois. Pour éviter
cela, le compilateur ignore purement et simplement les appels au constructeur des classes de
bases virtuelles dans les classes de base dérivées. Il faut donc systématiquement le spécifier, a
chaque niveau de la hiérarchie de classe. La notion de constructeur sera vue dans la Section 8.8

8.7. Fonctions et classes amies

Il est parfois nécessaire d’avoir des fonctions qui ont un acceés illimité aux champs d’'une classe. En
général, 'emploi de telles fonctions traduit un manque d’analyse dans la hiérarchie des classes, mais
pas toujours. Elles restent donc nécessaires malgré tout.

De telles fonctions sont appelées d@sctions amiesPour qu’une fonction soit amie d'une classe, il
faut gu’elle soit déclarée dans la classe avec le mdtielé

Il est également possible de faire une classe amie d’'une autre classe, mais dans ce cas, cette classe
devrait peut-étre étre une classe fille. L'utilisation des classes amies peut traduire un défaut de concep-
tion.

8.7.1. Fonctions amies

Les fonctions amies se déclarent en faisant précéder la déclaration classique de la fonction du mot clé
friend alintérieur de la déclaration de la classe cible. Les fonctions amies ne sont pas des méthodes
de la classe cependant (cela n'aurait pas de sens puisque les méthodes ont déja accés aux membres de
la classe).
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Exemple 8-8. Fonctions amies

class A

{
int a; /I Une donnée privée.
friend void ecrit_a(int i); /I Une fonction amie.

2

A essai;

void ecrit_a(int i)

{

essai.a=i; /I Initialise a.
return;

}

Il est possible de déclarer amie une fonction d’'une autre classe, en précisant son nom complet a I'aide
de I'opérateur de résolution de portée.

8.7.2. Classes amies

Pour rendre toutes les méthodes d’une classe amies d’une autre classe, il suffit de déclarer la classe
compléte comme étant amie. Pour cela, il faut encore une fois utiliser le mbieolé avant la
déclaration de la classe, a I'intérieur de la classe cible. Cette fois encore, la classe amie déclarée ne
sera pas une sous-classe de la classe cible, mais bien une classe de portée globale.

Note : Le fait, pour une classe, d’appartenir & une autre classe lui donne le droit d’accéder aux
membres de sa classe hote. Il n’est donc pas nécessaire de déclarer amies d’'une classe les
classes définies au sein de celle-ci. Remarquez que cette regle a été récemment modifiée dans
la norme C++, et que la plupart des compilateurs refuseront aux classes incluses d’accéder aux
membres non publics de leur conteneur.

Exemple 8-9. Classe amie

#include <stdio.h >
class Hote
{
friend class Amie; // Toutes les méthodes de Amie sont amies.

int i; /I Donnée privée de la classe Hote.

public:
Hote(void)

{
i=0;
return ;

5
Hote h;

class Amie
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{
public:
void print_hote(void)
{
printf("%d\n", h.i); // Accéde a la donnée privée de h.
return ;
}
3
int main(void)
{
Amie a;
a.print_hote();
return O;
}

On remarquera plusieurs choses importantes. Premieérement, 'amitié n’est pas transitive. Cela signifie
gue les amis des amis ne sont pas des amis. Une classe A amie d'une classe B, elle-méme amie d’'une
classe C, n'est pas amie de la classe C par défaut. Il faut la déclarer amie explicitement si on désire
gu’elle le soit. Deuxiemement, les amis ne sont pas hérités. Ainsi, si une classe A est amie d’'une
classe B et que la classe C est une classe fille de la classe B, alors A n'est pas amie de la classe C par
défaut. Encore une fois, il faut la déclarer amie explicitement. Ces remarques s’appliquent également
aux fonctions amies (une fonction amie d’une classe A amie d’une classe B n’est pas amie de la classe
B, ni des classes dérivées de A).

8.8. Constructeurs et destructeurs
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Le constructeuret le destructeursont deux méthodes particuliéres qui sont appelées respectivement

a la création et a la destruction d’un objet. Toute classe a un constructeur et un destructeur par défaut,
fournis par le compilateur. Ces constructeurs et destructeurs appellent les constructeurs par défaut et
les destructeurs des classes de base et des données membres de la classe, mais en dehors de cela, ils
ne font absolument rien. Il est donc souvent nécessaire de les redéfinir afin de gérer certaines actions
qui doivent avoir lieu lors de la création d’'un objet et de leur destruction. Par exemple, si I'objet doit
contenir des variables allouées dynamiquement, il faut leur réserver de la mémoire a la création de
I'objet ou au moins mettre les pointeurs correspondanisid. A la destruction de I'objet, il convient

de restituer la mémoire allouée, s'il en a été alloué. On peut trouver bien d’autres situations ot une
phase d'initialisation et une phase de terminaison sont nécessaires.

Des qu’un constructeur ou un destructeur a été défini par l'utilisateur, le compilateur ne définit
plus automatiquement le constructeur ou le destructeur par défaut correspondant. En particulier, si
l'utilisateur définit un constructeur prenant des parametres, il ne sera plus possible de construire un
objet simplement, sans fournir les parameétres a ce constructeur, a moins bien entendu de définir éga-
lement un constructeur qui ne prenne pas de parametres.

8.8.1. Définition des constructeurs et des destructeurs

Le constructeur se définit comme une méthode normale. Cependant, pour que le compilateur puisse
la reconnaitre en tant que constructeur, les deux conditions suivantes doivent étre vérifiées :

« elle doit porter le méme nom que la classe ;

- elle ne doit avoir aucun typ@as méme le type vaid
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Le destructeur doit également respecter ces régles. Pour le différencier du constructeur, son nom sera
toujours précédé du signe tilde-{).

Un constructeur est appelé automatiquement lors de I'instanciation de I'objet. Le destructeur est ap-
pelé automatiquement lors de sa destruction. Cette destruction a lieu lors de la sortie du bloc de
portée courante pour les objets de classe de stockage Pour les objets alloués dynamiquement,

le constructeur et le destructeur sont appelés automatiquement par les expressions qui utilisent les
opérateursew, new[] , delete etdelete[] . C'est pour cela qu’il est recommandé de les utiliser

a la place des fonctionsalloc etfree du C pour créer dynamiquement des objets. De plus, il ne
faut pas utilisedelete oudelete]]  sur des pointeurs de type void, car il n’existe pas d’'objets de
type void. Le compilateur ne peut donc pas déterminer quel est le destructeur & appeler avec ce type
de pointeur.

Le constructeur est appelé apres I'allocation de la mémoire de I'objet et le destructeur est appelé avant
la libération de cette mémoire. La gestion de I'allocation dynamique de mémoire avec les classes est
ainsi simplifiée. Dans le cas des tableaux, I'ordre de construction est celui des adresses croissantes, et
I'ordre de destruction est celui des adresses décroissantes. C’'est dans cet ordre que les constructeurs
et destructeurs de chaque élément du tableau sont appelés.

Les constructeurs pourront avoir des paramétres. lls peuvent donc étre surchargés, mais pas les des-
tructeurs. Cela est di a fait qu’en général on connait le contexte dans lequel un objet est créé, mais
gu’on ne peut pas connaitre le contexte dans lequel il est détruit : il ne peut donc y avoir qu’un seul
destructeur. Les constructeurs qui ne prennent pas de paramétre ou dont tous les parameétres ont une
valeur par défaut, remplacent automatiquement les constructeurs par défaut définis par le compilateur
lorsqu’il N’y a aucun constructeur dans les classes. Cela signifie que ce sont ces constructeurs qui
seront appelés automatiquement par les constructeurs par défaut des classes dérivées.

Exemple 8-10. Constructeurs et destructeurs

class chaine /I Implémente une chaine de caractéres.

{
char * s; /I Le pointeur sur la chaine de caractéres.

public:
chaine(void); /I Le constructeur par défaut.
chaine(unsigned int);  // Le constructeur. Il n'a pas de type.
~chaine(void); /I Le destructeur.

I3

chaine::chaine(void)

{
S=NULL; /I La chaine est initialisée avec
return ; /I le pointeur nul.

}

chaine::chaine(unsigned int Taille)

{
s = new char[Taille+1]; // Alloue de la mémoire pour la chaine.
s[0]=\0’; /I Initialise la chaine a ™.
return;

}

chaine::~chaine(void)

{

if (sI=NULL) delete[] s; // Restitue la mémoire utilisée si
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/I nécessaire.
return;

}

Pour passer les paramétres au constructeur, on donne la liste des parameétres entre parenthéses juste
apres le nom de I'objet lors de son instanciation :

chaine si; /I Instancie une chaine de caractéres
/I non initialisée.

chaine s2(200); /I Instancie une chaine de caracteres
/l de 200 caractéres.

Les constructeurs devront parfois effectuer des taches plus compliquées que celles données dans cet
exemple. En général, ils peuvent faire toutes les opérations faisables dans une méthode normale,
sauf utiliser les données non initialisées bien entendu. En particulier, les données des sous-objets
d’un objet ne sont pas initialisées tant que les constructeurs des classes de base ne sont pas appelés.
C’est pour cela gu'il faut toujours appeler les constructeurs des classes de base avant d’exécuter le
constructeur de la classe en cours d’instanciation. Si les constructeurs des classes de base ne sont
pas appelés explicitement, le compilateur appellera, par défaut, les constructeurs des classes meres
qui ne prennent pas de parameétre ou dont tous les parameétres ont une valeur par défaut (et, si aucun
constructeur n'est défini dans les classe meres, il appellera les constructeurs par défaut de ces classes).

Comment appeler les constructeurs et les destructeurs des classes meres lors de 'instanciation et de la
destruction d’'une classe dérivée ? Le compilateur ne peut en effet pas savoir quel constructeur il faut
appeler parmi les différents constructeurs surchargés potentiellement présents... Pour appeler un autre
constructeur d’'une classe de base que le constructeur ne prenant pas de paramétre, il faut spécifier
explicitement ce constructeur avec ses parameétres aprés le nom du constructeur de la classe fille, en
les séparant de deux points .

En revanche, il estinutile de préciser le destructeur a appeler, puisque celui-ci est unique. Le program-
meur ne doit donc pas appeler lui-méme les destructeurs des classes meres, le langage s’en charge.

Exemple 8-11. Appel du constructeur des classes de base

/* Déclaration de la classe mere. */

class Mere

{
int m_i;
public:
Mere(int);
~Mere(void);

5
/* Définition du constructeur de la classe meére. */

Mere::Mere(int i)

{
m_i=i;
printf("Exécution du constructeur de la classe mere.\n");
return;

}

/* Définition du destructeur de la classe meére. */
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Mere::~Mere(void)

{

printf("Exécution du destructeur de la classe meére.\n");
return;

/* Déclaration de la classe fille. */

class Fille : public Mere

{

public:
Fille(void);
~Fille(void);

%

/* Définition du constructeur de la classe fille
avec appel du constructeur de la classe mere. */

Fille::Fille(void) : Mere(2)
{

printf("Exécution du constructeur de la classe fille.\n");
return;

/* Définition du destructeur de la classe fille
avec appel automatique du destructeur de la classe mere. */

Fille::~Fille(void)
{

printf("Exécution du destructeur de la classe fille.\n");
return;

}

Lors de linstanciation d’'un objet de la classe fille, le programme affichera dans I'ordre les messages
suivants :

Exécution du constructeur de la classe mere.
Exécution du constructeur de la classe fille.

et lors de la destruction de I'objet :

Exécution du destructeur de la classe fille.
Exécution du destructeur de la classe meére.

Si I'on n’avait pas précisé que le constructeur a appeler pour la classe Mere était le constructeur
prenant un entier en parameétre, le compilateur aurait essayé d’appeler le constructeur par défaut de
cette classe. Or, ce constructeur n’étant plus généré automatiquement par le compilateur (a cause de
la définition d’un constructeur prenant un parametre), il y aurait eu une erreur de compilation.

Il est possible d’appeler plusieurs constructeurs si la classe dérive de plusieurs classes de base. Pour
cela, il suffit de lister les constructeurs un & un, en séparant leurs appels par des virgules. On notera
cependant que I'ordre dans lequel les constructeurs sont appelés n’est pas forcément I'ordre dans
lequel ils sont listés dans la définition du constructeur de la classe fille. En effet, le C++ appelle
toujours les constructeurs dans 'ordre d’apparition de leurs classes dans la liste des classes de base
de la classe dérivée.
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Note : Afin d'éviter I'utilisation des données non initialisées de I'objet le plus dérivé dans une
hiérarchie pendant la construction de ses sous-objets par I'intermédiaire des fonctions virtuelles,
le mécanisme des fonctions virtuelles est désactivé dans les constructeurs (voyez la Section
8.13 pour plus de détails sur les fonctions virtuelles). Ce probléme survient parce que pendant
I'exécution des constructeurs des classes de base, I'objet de la classe en cours d'instanciation
n’a pas encore éteé initialisé, et malgré cela, une fonction virtuelle aurait pu utiliser une donnée de
cet objet.

Une fonction virtuelle peut donc toujours étre appelée dans un constructeur, mais la fonction
effectivement appelée est celle de la classe du sous-objet en cours de construction : pas celle de
la classe de I'objet complet. Ainsi, si une classe A hérite d'une classe B et qu’elles ont toutes les
deux une fonction virtuelle f, I'appel de f dans le constructeur de B utilisera la fonction f de B,
pas celle de A (méme si I'objet que I'on instancie est de classe A).

La syntaxe utilisée pour appeler les constructeurs des classes de base peut également étre utilisée
pour initialiser les données membres de la classe. En patrticulier, cette syntaxe est obligatoire pour
les données membres constantes et pour les références, car le C++ ne permet pas I'affectation d’'une
valeur a des variables de ce type. Encore une fois, I'ordre d'appel des constructeurs des données
membres ainsi initialisées n’est pas forcément I'ordre dans lequel ils sont listés dans le constructeur
de la classe. En effet, le C++ utilise cette fois I'ordre de déclaration de chaque donnée membre.

Exemple 8-12. Initialisation de données membres constantes

class tableau

{
const int m_iTailleMax;
const int *m_pDonnees;
public:
tableau(int iTailleMax);
~tableau();
b
tableau::tableau(int iTailleMax) :
m_iTailleMax(iTailleMax) /I Initialise la donnée membre constante.
{
/I Allocation d'un tableau de m_iTailleMax entrées :
m_pDonnees = new int[m_iTailleMax];
}
tableau::~tableau()
{
/I Destruction des données :
delete[] m_pDonnees;
}

Note : Les constructeurs des classes de base virtuelles prenant des parameétres doivent étre
appelés par chague classe qui en dérive, que cette dérivation soit directe ou indirecte. En effet, les
classes de base virtuelles subissent un traitement particulier qui assure 'unicité de leurs données
dans toutes leurs classes dérivées. Les classes dérivées ne peuvent donc pas se reposer sur
leurs classes de base pour appeler le constructeur des classes virtuelles, car il peut y avoir
plusieurs classes de bases qui dérivent d'une méme classe virtuelle, et cela supposerait que
le constructeur de cette derniére classe serait appelé plusieurs fois, éventuellement avec des
valeurs de parametres différentes. Chaque classe doit donc prendre en charge la construction
des sous-objets des classes de base virtuelles dont il hérite dans ce cas.
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8.8.2. Constructeurs de copie

Il faudra parfois créer un constructeur de copie. Le but de ce type de constructeur est d'initialiser
un objet lors de son instanciation a partir d’'un autre objet. Toute classe dispose d’'un constructeur
de copie par défaut généré automatiquement par le compilateur, dont le seul but est de recopier les
champs de I'objet a recopier un a un dans les champs de I'objet & instancier. Toutefois, ce constructeur
par défaut ne suffira pas toujours, et le programmeur devra parfois en fournir un explicitement.

Ce sera notamment le cas lorsque certaines données des objets auront été allouées dynamiquement.
Une copie brutale des champs d’un objet dans un autre ne ferait que recopier les pointeurs, pas les
données pointées. Ainsi, la modification de ces données pour un objet entrainerait la modification des
données de l'autre objet, ce qui ne serait sans doute pas I'effet désiré.

La définition des constructeurs de copie se fait comme celle des constructeurs normaux. Le nom doit
étre celui de la classe, et il ne doit y avoir aucun type. Dans la liste des paramétres cependant, il devra
toujours y avoir une référence sur I'objet a copier.

Pour la classe chaine défintedessusil faut un constructeur de copie. Celui-ci peut étre déclaré de
la fagon suivante :

chaine(const chaine &Source);

ol Source estI'objet a copier.

Si I'on rajoute la donnée membrEaille  dans la déclaration de la classe, la définition de ce
constructeur peut étre :

chaine::chaine(const chaine &Source)

{
inti =0; /I Compteur de caractéres.
Taille = Source.Talille;
s = new char[Taille + 1]; /I Effectue l'allocation.
strepy(s, Source.s); /I Recopie la chaine de caractéres source.
return;
}

Le constructeur de copie est appelé dans toute instanciation avec initialisation, comme celles qui
suivent :

chaine s2(sl);
chaine s2 = sl,;

Dans les deux exemples, c’est le constructeur de copie qui est appelé. En particulier, a la deuxieme
ligne, le constructeur normal n’est pas appelé et aucune affectation entre objets n’a lieu.

Note : Le fait de définir un constructeur de copie pour une classe signifie généralement que le
constructeur de copie, le destructeur et I'opérateur d’affectation fournis par défaut par le compi-
lateur ne conviennent pas pour cette classe. Par conséquent, ces méthodes devront systéma-
tiquement étre redéfinies toutes les trois dés que I'une d’entre elle le sera. Cette régle, que I'on
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appelle la regle des trois, vous permettra d’éviter des bogues facilement. Vous trouverez de plus
amples détails sur la maniére de redéfinir 'opérateur d’affectation dans la Section 8.11.3.

8.8.3. Utilisation des constructeurs dans les transtypages

Les constructeurs sont utilisés dans les conversions de type dans lesquelles le type cible est celui
de la classe du constructeur. Ces conversions peuvent étre soit implicites (dans une expression), soit
explicite (a I'aide d’'un transtypage). Par défaut, les conversions implicites sont Iégales, pourvu qu'il
existe un constructeur dont le premier paramétre a le méme type que I'objet source. Par exemple, la
classe Entier suivante :

class Entier
{
int i;
public:
Entier(int j)
{
i=j;
return ;

h

dispose d'un constructeur de transtypage pour les entiers. Les expressions suivantes :

int j=2;
Entier el, e2=j;
el=j;

sont donc Iégales, la valeur entiére située a la droite de I'expression étant convertie implicitement en
un objet du type de la classe Entier.

Si, pour une raison quelconque, ce comportement n’est pas souhaitable, on peut forcer le compilateur
an’accepter que les conversions explicites (a I'aide de transtypage). Pour cela, il suffit de placer le mot
clé explicit avant la déclaration du constructeur. Par exemple, le constructeur de la classe chaine
vue ci-dessus prenant un entier en parametre risque d'étre utilisé dans des conversions implicites.
Or ce constructeur ne permet pas de construire une chaine de caractéres a partir d’'un entier, et ne
doit donc pas étre utilisé dans les opérations de transtypage. Ce constructeur doit donc étre déclaré
explicit

class chaine

{
size_t Talille;
char * s;
public:

chaine(void);

/I Ce constructeur permet de préciser la taille de la chaine
/I & sa création :

explicit chaine(unsigned int);

~chaine(void);
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Avec cette déclaration, I'expression suivante :

int j=2;
chaine s = j;

n'est plus valide, alors qu’elle I'était lorsque le constructeur n’était pas déetaliéit

Note : On prendra garde au fait que le mot clé explicit n'empéche I'utilisation du constructeur
dans les opérations de transtypage que dans les conversions implicites. Si le transtypage est ex-
plicitement demandé, le constructeur sera malgré tout utilisé. Ainsi, le code suivant sera accepté :

int j=2;
chaine s = (chaine) j;

Bien entendu, cela n'a pas beaucoup de signification et ne devrait jamais étre effectué.

8.9. Pointeur this

Nous allons a présent voir comment les fonctions membres, qui appartiennent a la classe, peuvent
accéder aux données d’un objet, qui est une instance de cette classe. Cela est indispensable pour bien
comprendre les paragraphes suivants.

A chaque appel d’une fonction membre, le compilateur passe implicitement un pointeur sur les don-
nées de I'objet en paramétre. Ce parameétre est le premier paramétre de la fonction. Ce mécanisme est
complétement invisible au programmeur, et nous ne nous attarderons pas dessus.

En revanche, il faut savoir que le pointeur sur I'objet est accessible a I'intérieur de la fonction membre.
Il porte le nom «this ». Par conséquentthis représente I'objet lui-méme. Nous verrons une
utilisation dethis dans le paragraphe suivasticharge des opératelurs

this est un pointeur constant, c’est-a-dire qu’on ne peut pas le modifier (il est donc impossible de
faire des opérations arithmétiques dessus). Cela est tout a fait normal, puisque le faire reviendrait a
sortir de I'objet en cours (celui pour lequel la méthode en cours d’exécution travaille).

Il est possible de transformer ce pointeur constant en un pointeur constant sur des données constantes
pour chaque fonction membre. Le pointeur ne peut toujours pas étre modifié, et les données de I'objet
ne peuvent pas étre modifiées non plus. L'objet est donc considéré par la fonction membre concernée
comme un objet constant. Cela revient a dire que la fonction membre s’interdit la modification des
données de I'objet. On parvient & ce résultat en ajoutant le mobeté a la suite de I'en-téte de la
fonction membre. Par exemple :

class Entier

{
int i
public:
int lit(void) const;

h

int Entier::lit(void) const

{
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return i;

Dans la fonction membrit , il est impossible de modifier I'objet. On ne peut donc accéder qu’en
lecture seule &. Nous verrons une application de cette possibilité daSettion 8.15

Il est a noter qu’une méthode qui n'est pas déclarée commecddtasit modifie a priori les données
de I'objet sur lequel elle travaille. Donc, si elle est appelée sur un objet dédlasg , une erreur
de compilation se produit. Ce comportement est normal. On devra donc toujours démlareiune
méthode qui ne modifie pas réellement I'objet, afin de laisser a I'utilisateur le choix de déotater
ou non les objets de sa classe.

Note : Le mot clé const n'intervient pas dans la signature des fonctions en général lorsqu'il
s’applique aux parametres (tout parametre déclaré const perd sa qualification dans la signature).
En revanche, il intervient dans la signature d’'une fonction membre quand il s’applique a cette
fonction (ou, plus précisément, a I'objet pointé par this ). Il est donc possible de déclarer deux
fonctions membres acceptant les mémes parametres, dont une seule est const . Lors de I'appel,
la détermination de la fonction a utiliser dépendra de la nature de I'objet sur lequel elle doit
s'appliquer. Si I'objet est const , la méthode appelée sera celle qui est const .

8.10. Données et fonctions membres statiques

112

Nous allons voir dans ce paragraphe I'emploi du motstdéc  dans les classes. Ce mot clé inter-
vient pour caractériser les données membres statiques des classes, les fonctions membres statiques
des classes, et les données statiques des fonctions membres.

8.10.1. Données membres statiques

Une classe peut contenir des données membres statiques. Ces données sont soit des données membres
propres a la classe, soit des données locales statiques des fonctions membres de la classe. Dans tous
les cas, elles appartiennent a la classe, et non pas aux objets de cette classe. Elles sont donc communes
a tous ces objets.

Il estimpossible d'initialiser les données d'une classe dans le constructeur de la classe, car le construc-
teur n'initialise que les données des nouveaux objets. Les données statiques ne sont pas spécifiques
a un objet particulier et ne peuvent donc pas étre initialisées dans le constructeur. En fait, leur initia-
lisation doit se faire lors de leur définition, en dehors de la déclaration de la classe. Pour préciser la
classe a laquelle les données ainsi définies appartiennent, on devra utiliser I'opérateur de résolution
de portée:f ).

Exemple 8-13. Donnée membre statique

class test
{
static int i; /I Déclaration dans la classe.
h
int test::i=3; /I Initialisation en dehors de la classe.
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La variabletest::i sera partagée par tous les objets de classe test, et sa valeur initiale est

Note : La définition des données membres statiques suit les mémes régles que la définition des
variables globales. Autrement dit, elles se comportent comme des variables déclarées externes.
Elles sont donc accessibles dans tous les fichiers du programme (pourvu, bien entendu, qu’elles
soient déclarées en zone publique dans la classe). De méme, elles ne doivent étre définies qu'une
seule fois dans tout le programme. Il ne faut donc pas les définir dans un fichier d’en-téte qui peut
étre inclus plusieurs fois dans des fichiers sources, méme si I'on protege ce fichier d’en-téte
contre les inclusions multiples.

Les variables statiques des fonctions membres doivent étre initialisées a l'intérieur des fonctions
membres. Elles appartiennent également a la classe, et non pas aux objets. De plus, leur portée est
réduite a celle du bloc dans lequel elles ont été déclarées. Ainsi, le code suivant :

#include <stdio.h >

class test
{
public:
int n(void);
b
int test::n(void)
{
static int compte=0;
return compte++;
}
int main(void)
{
test objetl, objet2;
printf("%d ", objetl.n());  // Affiche O
printf("%d\n", objet2.n()); // Affiche 1
return O;
}

affichera0 et 1, parce que la variable statiquempte est la méme pour les deux objets.

8.10.2. Fonctions membres statiques

Les classes peuvent également contenir des fonctions membres statiques. Cela peut surprendre a pre-
miére vue, puisque les fonctions membres appartiennent déja a la classe, c’est-a-dire a tous les objets.
En fait, cela signifie que ces fonctions membres ne recevront pas le pointeur surthisbjetomme

c’est le cas pour les autres fonctions membres. Par conséquent, elles ne pourront accéder gu’aux
données statiques de I'objet.

Exemple 8-14. Fonction membre statique

class Entier
{
int i;
static int j;
public:

113



Chapitre 8. C++ : la couche objet

114

static int get_value(void);

5
int Entier::j=0;

int Entier::get_value(void)
{
i=1; /I Légal.
return i; /I ERREUR ! get_value ne peut pas accéder a i.

}

La fonctionget_value de I'exemple ci-dessus ne peut pas accéder a la donnée membre non statique
i , parce gu’elle ne travaille sur aucun objet. Son champ d’action est uniquement la classe Entier. En
revanche, elle peut modifier la variable statigu@uisque celle-ci appartient a la classe Entier et non
aux objets de cette classe.

L'appel des fonctions membre statiques se fait exactement comme celui des fonctions membres non
statiques, en spécifiant I'identificateur d’'un des objets de la classe et le nom de la fonction membre,
séparés par un point. Cependant, comme les fonctions membres ne travaillent pas sur les objets des
classes mais plutdt sur les classes elles-mémes, la présence de I'objet lors de I'appel est facultatif. On
peut donc se contenter d’appeler une fonction statique en qualifiant son nom du nom de la classe a
laguelle elle appartient & I'aide de I'opérateur de résolution de portée.

Exemple 8-15. Appel de fonction membre statique

class Entier

{
static int i;
public:
static int get_value(void);

b
int Entier::i=3;

int Entier::get_value(void)

{ .
return i;
}
int main(void)
{
/I Appelle la fonction statique get value :
int resultat=Entier::get_value();
return O;
}

Les fonctions membres statiques sont souvent utilisées afin de regrouper un certain nombre de fonc-
tionnalités en rapport avec leur classe. Ainsi, elles sont facilement localisable et les risques de conflits

de noms entre deux fonctions membres homonymes sont réduits. Nous verrons également dans le
Chapitre 1lcomment éviter les conflits de noms globaux dans le cadre des espaces de nommage.
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8.11. Surcharge des opérateurs

On a vu précédemment que les opérateurs ne se différencient des fonctions que syntaxiquement, pas
logiquement. D’ailleurs, le compilateur traite un appel a un opérateur comme un appel a une fonction.
Le C++ permet donc de surcharger les opérateurs pour les classes définies par I'utilisateur, en utilisant
une syntaxe particuliére calquée sur la syntaxe utilisée pour définir des fonctions membres normales.
En fait, il est méme possible de surcharger les opérateurs du langage pour les classes de I'utilisateur
en dehors de la définition de ces classes. Le C++ dispose donc de deux méthodes différentes pour
surcharger les opérateurs.

Les seuls opérateurs qui ne peuvent pas étre surchargés sont les suivants :

x

?:

sizeof

typeid
static_cast
dynamic_cast
const_cast
reinterpret_cast

Tous les autres opérateurs sont surchargeables. Leur surcharge ne pose généralement pas de probléme
et peut étre réalisée soit dans la classe des objets sur lesquels ils s'appliquent, soit a I'extérieur de
cette classe. Cependant, un certain nombre d’entre eux demandent des explications complémentaires,
gue I'on donnera a la fin de cette section.

Note : On prendra garde aux problémes de performances lors de la surcharge des opérateurs.
Si la facilité d’écriture des expressions utilisant des classes est grandement simplifiée grace a la
possibilité de surcharger les opérateurs pour ces classes, les performances du programme peu-
vent en étre gravement affectées. En effet, 'utilisation inconsidérée des opérateurs peut conduire
a un grand nombre de copies des objets, copies que I'on pourrait éviter en écrivant le programme
classiquement. Par exemple, la plupart des opérateurs renvoient un objet du type de la classe sur
laquelle ils travaillent. Ces objets sont souvent créés localement dans la fonction de I'opérateur
(c'est-a-dire qu'ils sont de portée auto ). Par conséquent, ces objets sont temporaires et sont
détruits a la sortie de la fonction de I'opérateur. Cela impose donc au compilateur d’en faire une
copie dans la valeur de retour de la fonction avant d’en sortir. Cette copie sera elle-méme détruite
par le compilateur une fois qu’elle aura été utilisée par l'instruction qui a appelé la fonction. Si
le résultat doit étre affecté a un objet de I'appelant, une deuxiéme copie inutile est réalisée par
rapport au cas ou I'opérateur aurait travaillé directement dans la variable résultat. Si les bons
compilateurs sont capables d’'éviter ces copies, cela reste I'exception et il vaut mieux étre averti
a I'avance plutdt que de devoir réécrire tout son programme a posteriori pour des problémes de
performances.

Nous allons a présent voir dans les sections suivantes les deux syntaxes permettant de surcharger
les opérateurs pour les types de I'utilisateur, ainsi que les régles spécifiques a certains opérateurs
particuliers.

8.11.1. Surcharge des opérateurs internes

Une premiére méthode pour surcharger les opérateurs consiste a les considérer comme des méthodes
normales de la classe sur laquelle ils s’appliquent. Le nom de ces méthodes est donné par le mot
clé operator , suivi de I'opérateur a surcharger. Le type de la fonction de I'opérateur est le type du
résultat donné par I'opération, et les paramétres, donnés entre parenthéses, sont les opérandes. Les
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opérateurs de ce type sont appelés opérateurs internes, parce qu'ils sont déclarés a l'intérieur de la
classe.

Voici la syntaxe :

type operatorOp(parametres)
I'écriture

A Op B

se traduisant par :

A.operatorOp(B)

Avec cette syntaxe, le premier opérande est toujours I'objet auquel cette fonction s’applique. Cette
maniére de surcharger les opérateurs est donc particulierement bien adaptée pour les opérateurs qui
modifient I'objet sur lequel ils travaillent, comme par exemple les opérateurs, ++, etc. Les
parameétres de la fonction opérateur sont alors le deuxiéme opérande et les suivants.

Les opérateurs définis en interne devront souvent renvoyer I'objet sur lequel ils travaillent (ce n’est
pas une nécessité cependant). Cela est faisable grace au ptiisteur

Par exemple, la classe suivante implémente les nombres complexes avec quelques-unes de leurs opé-
rations de base.

Exemple 8-16. Surcharge des opérateurs internes

class complexe
{
double m_x, m_y; /I Les parties réelles et imaginaires.
public:
/I Constructeurs et opérateur de copie :
complexe(double x=0, double y=0);
complexe(const complexe &);
complexe &operator=(const complexe &);

/I Fonctions permettant de lire les parties réelles
/I et imaginaires :

double re(void) const;

double im(void) const;

/I Les opérateurs de base:

complexe &operator+=(const complexe &);
complexe &operator-=(const complexe &);
complexe &operator*=(const complexe &);
complexe &operator/=(const complexe &);

h
complexe::complexe(double x, double y)
{
m_X = X;
my =Y,
return ;
}

complexe::complexe(const complexe &source)
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{ m_X = source.m_x;
m_y = source.m_y;
return ;
}
complexe &complexe:.operator=(const complexe &source)
{
m_X = source.m_x;
m_y = source.m_y;
return *this;
}
double complexe::re() const
{
return m_x;
}
double complexe::im() const
{
return m_y;
}
complexe &complexe::operator+=(const complexe &c)
{
m_X += c.m_x;
my += cm_y,
return *this;
}
complexe &complexe::operator-=(const complexe &c)
{
m_X -= c.m_X;
m_y -= c.m_y;
return *this;
}
complexe &complexe::operator*=(const complexe &c)
{ double temp = m_x*c.m_Xx -m_y*c.m_y;
m_y = m_x*c.m_y + m_y*c.m_x;
m_x = temp;
return *this;
}
complexe &complexe::operator/=(const complexe &c)
{ double norm = c.m_x*c.m_x + c.m_y*c.m_y;
double temp = (m_x*c¢.m_x + m_y*c.m_y) / norm;
m_y = (-m_x*c.m_y + m_y*c.m_x) / norm;
m_x = temp;
return *this;
}

Note : La bibliothéque standard C++ fournit une classe traitant les nombres complexes de
maniére compléte, la classe complex. Cette classe n'est donc donnée ici qu'a titre d’exemple et
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ne devra évidemment pas étre utilisée. La définition des nombres complexes et de leur
principales propriétés sera donnée dans la Section 14.3.1, ou la classe complex sera décrite.

Les opérateurs d’affectation fournissent un exemple d'utilisation du poittisur. Ces opérateurs
renvoient en effet systématiquement I'objet sur lequel ils travaillent, afin de permettre des affectations
multiples. Les opérateurs de ce type devront donc tous se terminer par :

return *this;

8.11.2. Surcharge des opérateurs externes

Une deuxieme possibilité nous est offerte par le langage pour surcharger les opérateurs. La définition
de I'opérateur ne se fait plus dans la classe qui I'utilise, mais en dehors de celle-ci, par surcharge d’'un
opérateur de I'espace de nommage global. Il s’agit donc d’'opérateurs externes cette fois.

La surcharge des opérateurs externes se fait donc exactement comme on surcharge les fonctions nor-
males. Dans ce cas, tous les opérandes de I'opérateur devront étre passés en parameétres : il n'y aura
pas de parameétre implicite (le pointebis n’est pas passé en parametre).

La syntaxe est la suivante :
type operatorOp(opérandes)

olUopérandes est la liste compléte des opérandes.

L'avantage de cette syntaxe est que I'opérateur est réellement symétrique, contrairement a ce qui
se passe pour les opérateurs définis a l'intérieur de la classe. Ainsi, si l'utilisation de cet opérateur
nécessite un transtypage sur I'un des opérandes, il n'est pas nécessaire que cet opérande soit obliga-
toirement le deuxiéme. Donc si la classe dispose de constructeurs permettant de convertir un type de
donnée en son prope type, ce type de donnée peut étre utilisé avec tous les opérateurs de la classe.

Par exemple, les opérateurs d’addition, de soustraction, de multiplication et de division de la classe
complexe peuvent étre implémentés comme dans I'exemple suivant.

Exemple 8-17. Surcharge d’opérateurs externes

class complexe

{
friend complexe operator+(const complexe &, const complexe &);
friend complexe operator-(const complexe &, const complexe &);
friend complexe operator*(const complexe &, const complexe &);
friend complexe operator/(const complexe &, const complexe &);

double m_x, m_y; /I Les parties réelles et imaginaires.
public:

/I Constructeurs et opérateur de copie :

complexe(double x=0, double y=0);

complexe(const complexe &);

complexe &operator=(const complexe &);

/I Fonctions permettant de lire les parties réelles
/I et imaginaires :
double re(void) const;
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double im(void) const;

/I Les opérateurs de base:

complexe &operator+=(const complexe &);
complexe &operator-=(const complexe &);
complexe &operator*=(const complexe &);
complexe &operator/=(const complexe &);

h

/Il Les opérateurs de base ont été éludés ici :

complexe operator+(const complexe &cl, const complexe &c2)

{ complexe result = cl;
return result += c2;
}
complexe operator-(const complexe &cl, const complexe &c2)
{
complexe result = cl;
return result -= c2;
}
complexe operator*(const complexe &cl, const complexe &c2)
{
complexe result = cl;
return result *= c2;
}
complexe operator/(const complexe &cl, const complexe &c2)
{
complexe result = cl;
return result /= c2;
}

Avec ces définitions, il est parfaitement possible d’effectuer la multiplication d’'un objet de type com-
plexe avec une valeur de type double. En effet, cette valeur sera automatiquement convertie en com-
plexe grace au constructeur de la classe complexe, qui sera utilisé ici comme constructeur de transty-
page. Une fois cette conversion effectuée, I'opérateur adéquat est appliqué.

On constatera que les opérateurs externes doivent étre déclarés comme étant des fonctions amies de la
classe sur laquelle ils travaillent, faute de quoi ils ne pourraient pas manipuler les données membres
de leurs opérandes.

Note : Certains compilateurs peuvent supprimer la création des variables temporaires lorsque
celles-ci sont utilisées en tant que valeur de retour des fonctions. Cela permet d’améliorer grande-
ment I'efficacité des programmes, en supprimant toutes les copies d'objets inutiles. Cependant
ces compilateurs sont relativement rares et peuvent exiger une syntaxe particuliére pour effectuer
cette optimisation. Généralement, les compilateurs C++ actuels suppriment la création de vari-
able temporaire dans les retours de fonctions si la valeur de retour est construite dans l'instruction
return  elle-méme. Par exemple, 'opérateur d’addition peut étre optimisé ainsi :

complexe operator+(const complexe &cl, const complexe &c2)

{
}

return complexe(cl.m_x + c2.m_x, cl.m_y + c2.m_y);
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Cette écriture n'est cependant pas toujours utilisable, et I'optimisation n’est pas garantie.

La syntaxe des opérateurs externes permet également d'implémenter les opérateurs pour lesquels le
type de la valeur de retour est celui de I'opérande de gauche et que le type de cet opérande n’est pas
une classe définie par I'utilisateur (par exemple si c’est un type prédéfini). En effet, on ne peut pas
définir 'opérateur a I'intérieur de la classe du premier opérande dans ce cas, puisque cette classe est
déja définie. De méme, cette syntaxe peut étre utile dans le cas de I'écriture d’opérateurs optimisés
pour certains types de données, pour lesquels les opérations réalisées par I'opérateur sont plus simples
gue celles qui auraient été effectuées aprés transtypage.

Par exemple, si I'on veut optimiser la multiplication & gauche par un scalaire pour la classe complexe,
on devra procéder comme suit :

complexe operator*(double k, const complexe &c)

{

complexe result(c.re()*k,c.im()*k);
return result;

}
ce qui permettra d’écrire des expressions du type :

complexe cl, c2;
double r;

cl = rxc2,

La premiére syntaxe n'aurait permis d'écrire un tel opérateur que pour la multiplication a droite par
un double. En effet, pour écrire un opérateur interne permettant de réaliser cette optimisation, il aurait
fallu surcharger I'opérateur de multiplication de la classe double pour lui faire accepter un objet de
type complexe en second opérande...

8.11.3. Opérateurs d’affectation

Nous avons déja vu un exemple d'opérateur d’affectation avec la classe complexe ci-dessus. Cet
opérateur était trés simple, mais ce n’est généralement pas toujours le cas, et I'implémentation des
opérateurs d’'affectation peut parfois soulever quelques problémes.

Premiérement, comme nous l'avons dit dansSlection 8.8.2 le fait de définir un opérateur
d’affectation signale souvent que la classe n'a pas une structure simple et que, par conséquent, le
constructeur de copie et le destructeur fournis par défaut par le compilateur ne suffisent pas. Il faut
donc veiller & respecter la regle des trois, qui stipule que si 'une de ces méthodes est redéfinie, il faut
gue les trois le soient. Par exemple, si vous ne redéfinissez pas le constructeur de copie, les écritures
telles que :

classe object = source;

ne fonctionneront pas correctement. En effet, c’est le constructeur de copie qui est appelé ici, et
non l'opérateur d'affectation comme on pourrait le penser a premiére vue. De méme, les traitements
particuliers effectués lors de la copie ou de l'initialisation d’'un objet devront étre effectués en ordre
inverse dans le destructeur de I'objet. Les traitements de destruction consistent généralement a libérer
la mémoire et toutes les ressources allouées dynamiquement.
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Lorsque I'on écrit un opérateur d’'affectation, on a généralement a reproduire, a peu de choses pres, le
méme code que celui qui se trouve dans le constructeur de copie. Il arrive méme parfois que I'on doive
libérer les ressources existantes avant de faire I'affectation, et donc le code de I'opérateur d’affectation
ressemble souvent a la concaténation du code du destructeur et du code du constructeur de copie. Bien
entendu, cette duplication de code est génante et peu élégante. Une solution simple est d'implémenter
une fonction de duplication et une fonction de libération des données. Ces deux fonctions, par exemple
reset etclone , pourront étre utilisées dans le destructeur, le constructeur de copie et I'opérateur
d’affectation. Le programme devient ainsi plus beaucoup plus simple. Il ne faut généralement pas
utiliser I'opérateur d’affectation dans le constructeur de copie, car cela peut poser des problemes
complexes a résoudre. Par exemple, il faut s’assurer que I'opérateur de copie ne cherche pas a utiliser
des données membres non initialisées lors de son appel.

Un autre probléme important est celui de I'autoaffectation. Non seulement affecter un objet a lui-
méme est inutile et consommateur de ressources, mais en plus cela peut étre dangereux. En effet,
I'affectation risque de détruire les données membres de I'objet avant méme qu’elles ne soient copiées,
ce qui provoquerait en fin de compte simplement la destruction de I'objet ! Une solution simple
consiste ici a ajouter un test sur I'objet source en début d’opérateur, comme dans I'exemple suivant :

classe &classe::operator=(const classe &source)

{
if (&source != this)
{
/I Traitement de copie des données :
}
return *this;
}

Enfin, la copie des données peut lancer une exception et laisser I'objet sur lequel I'affectation se fait
dans un état indéterminé. La solution la plus simple dans ce cas est encore de construire une copie
de I'objet source en local, puis d’échanger le contenu des données de I'objet avec cette copie. Ainsi,
si la copie échoue pour une raison ou une autre, I'objet source n’est pas modifié et reste dans un état
stable. Le pseudo-code permettant de réaliser ceci est le suivant :

classe &classe::operator=(const classe &source)

{
/I Construit une copie temporaire de la source :
class Temp(source);
/I Echange le contenu de cette copie avec l'objet courant :
swap(Temp, *this);
/I Renvoie l'objet courant (modifi€) et détruit les données
/I de la variable temporaire (contenant les anciennes données) :
return *this;
}

Note : Le probleme de I'état des objets n'est pas spécifique a I'opérateur d'affectation, mais a
toutes les méthodes qui modifient I'objet, donc, en pratique, a toutes les méthodes non const .
L'écriture de classes slres au niveau de la gestion des erreurs est donc relativement difficile.

Vous trouverez de plus amples informations sur le mécanisme des exceptions en C++ dans le
Chapitre 9.
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8.11.4. Opérateurs de transtypage

Nous avons vu dans I8ection 8.8.3jue les constructeurs peuvent étre utilisés pour convertir des
objets du type de leur parametre vers le type de leur classe. Ces conversions peuvent avoir lieu de
maniére implicite ou non, selon que le mot eklicit  est appliqué au constructeur en question.

Cependant, il n'est pas toujours faisable d'écrire un tel constructeur. Par exemple, la classe cible
peut parfaitement étre une des classes de la bibliothéque standard, dont on ne doit évidemment pas
modifier les fichiers source, ou méme un des types de base du langage, pour lequel il n'y a pas de
définition. Heureusement, les conversions peuvent malgré tout étre réalisées dans ce cas, simplement
en surchargeant les opérateurs de transtypage.

Prenons I'exemple de la classe chaine, qui permet de faire des chaines de caracteres dynamiques (de
longueur variable). Il est possible de les convertir en chaine C classiques (c’est-a-dire en tableau de
caracteres) si 'opérate(har const *) a été surchargé :

chaine::operator char const *(void) const;

On constatera que cet opérateur n'attend aucun parametre, puisqu’il s'applique a I'objet qui I'appelle,
mais surtout il n'a pas de type. En effet, puisque c’est un opérateur de transtypage, son type est
nécessairement celui qui lui correspond (dans le cas présent, char const *).

Note : Si un constructeur de transtypage est également défini dans la classe du type cible de la
conversion, il peut exister deux moyens de réaliser le transtypage. Dans ce cas, le compilateur
choisira toujours le constructeur de transtypage de la classe cible a la place de I'opérateur de
transtypage, sauf s'il est déclaré explicit . Ce mot clé peut donc étre utilisé partout ou I'on veut
éviter que le compilateur n'utilise le constructeur de transtypage. Cependant, cette technique ne
fonctionne qu’avec les conversions implicites réalisées par le compilateur. Si I'utilisateur effectue
un transtypage explicite, ce sera a nouveau le constructeur qui sera appelé.

De plus, les conversions réalisées par I'intermédiaire d’'un constructeur sont souvent plus perfor-
mantes que celles réalisées par I'intermédiaire d'un opérateur de transtypage, en raison du fait
que I'on évite ainsi la copie de la variable temporaire dans le retour de I'opérateur de transtypage.
On évitera donc de définir les opérateurs de transtypage autant que faire se peut, et on écrira de
préférence des constructeurs dans les classes des types cibles des conversions réalisées.

8.11.5. Opérateurs de comparaison

Les opérateurs de comparaison sont trés simples a surcharger. La seule chose essentielle a retenir est
gu’ils renvoient une valeur booléenne. Ainsi, pour la classe chaine, on peut déclarer les opérateurs
d'égalité et d'infériorité (dans I'ordre lexicographique par exemple) de deux chaines de caracteres
comme suit :

bool chaine::operator==(const chaine &) const;
bool chaine::operator <(const chaine &) const;
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8.11.6. Opérateurs d’'incrémentation et de décrémentation

Les opérateurs d'incrémentation et de décrémentation sont tous les deux doubles, c’est-a-dire que la
méme notation représente deux opérateurs en réalité. En effet, ils n'ont pas la méme signification,
selon gu'ils sont placés avant ou aprés leur opérande. Le probléme est que comme ces opérateurs ne
prennent pas de parametres (ils ne travaillent que sur I'objet), il est impossible de les différencier par
surcharge. La solution qui a été adoptée est de les différencier en donnant un parametre fictif de type
int a I'un d’entre eux. Ainsi, les opérateurs et-- ne prennent pas de paramétre lorsqu’il s'agit des
opérateurs préfixés, et ont un argument fictif (que I'on ne doit pas utiliser) lorsqu’ils sont suffixés. Les
versions préfixées des opérateurs doivent renvoyer une référence sur 'objet lui-méme, les versions
suffixées en revanche peuvent se contenter de renvoyer la valeur de I'objet.

Exemple 8-18. Opérateurs d’'incrémentation et de décrémentation

class Entier
{
int i;
public:
Entier(int j)
{
1=
return;
}
Entier operator++(int)  // Opérateur suffixe :
{ /I retourne la valeur et incrémente
Entier tmp(i); /I la variable.
++i;
return tmp;
}
Entier &operator++(void) // Opérateur préfixe : incrémente
{ /I la variable et la retourne.
++i;

return *this;

Note : Les opérateurs suffixés créant des objets temporaires, ils peuvent nuire gravement aux
performances des programmes qui les utilisent de maniére inconsidérée. Par conséquent, on ne
les utilisera que lorsque cela est réellement nécessaire. En particulier, on évitera d'utiliser ces
opérateurs dans toutes les opérations d’'incrémentation des boucles d'itération.

8.11.7. Opérateur fonctionnel

L'opérateur d'appel de fonction$ peut également étre surchargé. Cet opérateur permet de réaliser
des objets qui se comportent comme des fonctions (ce que I'on appelnde=urs. La bibliotheque
standard C++ en fait un usage intensif, comme nous pourrons le constater dans la deuxiéme partie de
ce document.

L'opérateur fonctionnel est également tres utile en raison de son n4gritégtc. sont des opérateurs
binaires car ils ont deux opérandes,est un opérateur ternaire car il a trois opérangegst n-aire
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car il peut avoir n opérandes). Il est donc utilisé couramment pour les classes de gestion de matrices
de nombres, afin d'autoriser I'écrituramatrice(i,j,k) »,

Exemple 8-19. Implémentation d’une classe matrice

class matrice

{

typedef double *ligne;

ligne *lignes;

unsigned short int n; /Il Nombre de lignes (ler paramétre).

unsigned short int m;  // Nombre de colonnes (2éme paramétre).
public:

matrice(unsigned short int nl, unsigned short int nc);

matrice(const matrice &source);

~matrice(void);

matrice &operator=(const matrice &m1);

double &operator()(unsigned short int i, unsigned short int j);

double operator()(unsigned short int i, unsigned short int j) const;
2

/I Le constructeur :
matrice::matrice(unsigned short int nl, unsigned short int nc)

{
n = nl;
m = nc;
lignes = new ligne[n];
for (unsigned short int i=0; i <n; ++i)
lignes[i] = new double[m];
return;
}

/I Le constructeur de copie :
matrice::matrice(const matrice &source)
{
m = source.m;
n = source.n;
lignes = new ligne[n]; /I Alloue.
for (unsigned short int i=0; i <n; ++i)
{
lignes[i] = new double[m];
for (unsigned short int j=0; j <m; ++j) /I Copie.
lignesJi][j] = source.lignes]i][j];
}

return;

}

/I Le destructeur :
matrice::~matrice(void)

{
for (unsigned short int i=0; i <n; ++i)
delete[] lignesli];
delete[] lignes;
return;
}

/I L'opérateur d'affectation :
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matrice &matrice::operator=(const matrice &source)

{
if (&source != this)
{
if (source.nl=n || source.m!=m) // Vérifie les dimensions.
{
for (unsigned short int i=0; i <n; ++i)
delete[] lignesi];
delete[] lignes; /I Détruit...
m = source.m;
n = source.n;
lignes = new ligne[n]; /I et réalloue.
for (i=0; i <n; ++i) lignes[i] = new double[m];
}
for (unsigned short int i=0; i <n; ++i) // Copie.
for (unsigned short int j=0; j <m; ++j)
lignes[illil] = source.lignesil[jl;
}
return *this;
}

/I Opérateurs d'acces :
double &matrice::operator()(unsigned short int i,
unsigned short int j)

{

return lignesi][jl;

}

double matrice::operator()(unsigned short int i,
unsigned short int j) const

{

return lignes[i[jl;

}

Ainsi, on pourra effectuer la déclaration d’'une matrice avec :

matrice m(2,3);

et accéder a ses éléments simplement avec :

m(i.j)=6;

: la couche objet

On remarquera que I'on a défini deux opérateurs fonctionnels dans I'exemple donné ci-dessus. Le

premier renvoie une référence et permet de modifier la valeur d’'un des éléments de la matrice. Cet

opérateur ne peut bien entendu pas s’appliquer a une matrice constante, méme simplement pour lire
un élément. C'est donc le deuxiéme opérateur qui sera utilisé pour lire les éléments des matrices

constantes, car il renvoie une valeur et non plus une référence. Le choix de I'opérateur a utiliser est

déterminé par la présence du mot ebést , qui indique que seul cet opérateur peut étre utilisé pour

une matrice constante.

Note : Les opérations de base sur les matrices (addition, soustraction, inversion, transposition,
etc.) n'ont pas été reportées ici par souci de clarté. La maniere de définir ces opérateurs a été

présentée dans les sections précédentes.
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8.11.8. Opérateurs d’indirection et de déréférencement

L'opérateur de déréférencemenpermet I'écriture de classes dont les objets peuvent étre utilisés dans
des expressions manipulant des pointeurs. L'opérateur d'indireztipiant & lui, permet de renvoyer

une adresse autre que celle de I'objet sur lequel il s’applique. Enfin, 'opérateur de déréférencement
et de sélection de membres de structurespermet de réaliser des classes qui encapsulent d’autres
classes.

Si les opérateurs de déréférencement et d'indirecti@t * peuvent renvoyer une valeur de type
guelconque, ce n'est pas le cas de I'opérateur de déréférencement et de sélection de me@ire
opérateur doit nécessairement renvoyer un type pour lequel il doit encore étre applicable. Ce type doit
donc soit surcharger I'opérateur, soit étre un pointeur sur une structure, union ou classe.

Exemple 8-20. Opérateur de déréférencement et d'indirection

/I Cette classe est encapsulée par une autre classe :
struct Encapsulee

{

int i; /I Donnée a accéder.
b
Encapsulee o; /I Objet a manipuler.

/I Cette classe est la classe encapsulante :
struct Encapsulante

{

Encapsulee *operator- >(void) const
{

return &o;

}

Encapsulee *operator&(void) const

{

return &o;

}

Encapsulee &operator*(void) const
{
return o;
}
2

/I Exemple d'utilisation :

void f(int i)

{
Encapsulante e;
e- >i=2; /I Enregistre 2 dans o.i.
(*e).i = 3; /I Enregistre 3 dans o.i.
Encapsulee *p = &e;
p->i = 4; /I Enregistre 4 dans o.i.
return ;
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8.11.9. Opérateurs d'allocation dynamique de mémoire

Les opérateurs les plus difficiles a écrire sont sans doute les opérateurs d’allocation dynamique de
mémoire. Ces opérateurs prennent un nombre variable de paramétres, parce gu’ils sont completement
surchargeables (c’est a dire qu'il est possible de définir plusieurs surcharges de ces opérateurs méme
au sein d'une méme classe, s'ils sont définis de maniére interne). Il est donc possible de définir
plusieurs opérateunsew ou new[] , et plusieurs opérateutelete oudelete]] . Cependant, les
premiers parameétres de ces opérateurs doivent toujours étre la taille de la zone de la mémoire a allouer
dans le cas des opérateunesv et new[] , et le pointeur sur la zone de la mémoire a restituer dans le

cas des opérateudslete etdelete[]

La forme la plus simple deew ne prend qu’un paramétre : le nombre d'octets a allouer, qui vaut
toujours la taille de I'objet a construire. Il doit renvoyer un pointeur du type void. L'opéreitete
correspondant peut prendre, quant a lui, soit un, soit deux paramétres. Comme on I'a déja dit, le
premier parametre est toujours un pointeur du type void sur I'objet a détruire. Le deuxiéme paramétre,
s'il existe, est du type size_t et contient la taille de I'objet & détruire. Les mémes régles s’appliquent
pour les opérateursew[] etdelete[] , utilisés pour les tableaux.

Lorsque les opérateutielete etdelete[]  prennent deux parametres, le deuxieme parametre est

la taille de la zone de la mémoire a restituer. Cela signifie que le compilateur se charge de mémoriser
cette information. Pour les opérateuesv etdelete , cela ne cause pas de probléme, puisque la taille

de cette zone est fixée par le type de I'objet. En revanche, pour les tableaux, la taille du tableau doit
étre stockée avec le tableau. En général, le compilateur utilise un en-téte devant le tableau d’objets.
C’est pour cela que la taille a allouer pass@ew]] , qui est la méme que la taille a désallouer passée

en parametre delete]] , n'est pas égale a la taille d’'un objet multipliée par le nombre d'objets du
tableau. Le compilateur demande un peu plus de mémoire, pour mémoriser la taille du tableau. On
ne peut donc pas, dans ce cas, faire d’hypothéses quant a la structure que le compilateur donnera a la
mémoire allouée pour stocker le tableau.

En revanche, slelete[]  ne prend en paramétre que le pointeur sur le tableau, la mémorisation de la
taille du tableau est a la charge du programmeur. Dans ce cas, le compilateur denfie & valeur
exacte de la taille du tableau, & savoir la taille d’'un objet multipliée par le nombre d’objets dans le
tableau.

Exemple 8-21. Détermination de la taille de I'en-téte des tableaux

#include <stdio.h >

int buffer[256]; /I Buffer servant a stocker le tableau.
class Temp
{
char i[13]; Il sizeof(Temp) doit étre premier.
public:
static void *operator new[](size_t taille)
{
return buffer;
}
static void operator delete[](void *p, size_t taille)
{
printf("Taille de I'en-téte : %d\n",
taille-(taille/sizeof(Temp))*sizeof(Temp));
return ;
}
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int main(void)

{
delete[] new Temp[1];
return O;

}

Il est a noter qu’aucun des opératenesy, delete , new[] etdelete]] ne recoit le pointeuthis

en parametre : ce sont des opérateurs statiques. Cela est normal puisque, lorsqu’ils s’exécutent, soit
I'objet n'est pas encore créé, soit il est déja détruit. Le pointigisr n’existe donc pas encore (ou

n'est plus valide) lors de I'appel de ces opérateurs.

Les opérateursew etnew[] peuvent avoir une forme encore un peu plus compliquée, qui permet de
leur passer des parametres lors de I'allocation de la mémoire. Les paramétres supplémentaires doivent
impérativement étre les paramétres deux et suivants, puisque le premier parametre indique toujours la
taille de la zone de mémoire a allouer.

Comme le premier parametre est calculé par le compilateur, il n’y a pas de syntaxe permettant de le
passer aux opérateursw etnew[] . En revanche, une syntaxe spéciale est nécessaire pour passer les
parameétres supplémentaires. Cette syntaxe est détaillée ci-dessous.

Si 'opérateumew est déclaré de la maniére suivante dans la classe classe :

static void *operator new(size_t taille, paramétres);

ol taille  est la taille de la zone de mémoire a allouempatametres la liste des paramétres
additionnels, alors on doit I'appeler avec la syntaxe suivante :

new(parametres) classe;

Les parameétres sont donc passés entre parenthéses comme pour une fonction normale. Le nom de la
fonction esnew, et le nom de la classe suit I'expressitaw comme dans la syntaxe sans parametres.
Cette utilisation deew est appeléaew avec placement

Le placement est souvent utilisé afin de réaliser des réallocations de mémoire d’'un objet & un autre.
Par exemple, si I'on doit détruire un objet alloué dynamiquement et en reconstruire immédiatement
un autre du méme type, les opérations suivantes se déroulent :

1. appel du destructeur de I'objet (réalisé par I'expressigate ) ;
2. appel de I'opérateutelete ;
3. appel de I'opérateurew ;

4. appel du constructeur du nouvel objet (réalisé par I'expressiof

Cela n’est pas tres efficace, puisque la mémoire est restituée pour étre allouée de nouveau immeédiate-
ment aprés. Il est beaucoup plus logique de réutiliser la mémoire de I'objet & détruire pour le nouvel
objet, et de reconstruire ce dernier dans cette mémoire. Cela peut se faire comme suit :

1. appel explicite du destructeur de I'objet a détruire ;
2. appel denew avec comme parametre supplémentaire le pointeur sur I'objet détruit ;

3. appel du constructeur du deuxiéme obijet (réalisé par I'expression
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L'appel denew ne fait alors aucune allocation : on gagne ainsi beaucoup de temps.

Exemple 8-22. Opérateurs new avec placement

#include <stdlib.h >

class A
{
public:
A(void) /I Constructeur.
{
return ;
}
~A(void) /I Destructeur.
{
return ;
}

/I L'opérateur new suivant utilise le placement.

/I 1l recoit en paramétre le pointeur sur le bloc
/I a utiliser pour la requéte d'allocation dynamique
/I de mémoire.

static void *operator new (size_t taille, A *bloc)

{

return (void *) bloc;

}

/I Opérateur new normal :
static void *operator new(size_t taille)
{

/I Implémentation :

return malloc(taille);

}

/I Opérateur delete normal :
static void operator delete(void *pBlock)

{
free(pBlock);
return ;
}
2
int main(void)
{
A *pA=new A; /I Création d'un objet de classe A.
/I L'opérateur new global du C++ est utilisé.
pA- >~A(); /I Appel explicite du destructeur de A.
A *pB=new(&pA) A; // Réutilisation de la mémoire de A.
delete pB; /I Destruction de I'objet.
return O;
}

Dans cet exemple, la gestion de la mémoire est réalisée par les opérate@tslelete normaux.
Cependant, la réutilisation de la mémoire allouée se fait grace a un opérateavec placement,
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défini pour I'occasion. Ce dernier ne fait strictement rien d’autre que de renvoyer le pointeur gqu’'on
lui a passé en paramétre. On notera qu'il est nécessaire d'appeler explicitement le destructeur de la
classe A avant de réutiliser la mémoire de I'objet, car aucune expression delete ne s’en charge avant
la réutilisation de la mémoire.

Note : Les opérateurs new et delete avec placement prédéfinis par la bibliotheque standard C++
effectuent exactement ce que les opérateurs de cet exemple font. Il n’est donc pas nécessaire de
les définir, si on ne fait aucun autre traitement que de réutiliser le bloc mémoire que 'opérateur
new regoit en parametre.

Il est impossible de passer des parametres a I'opérdétete  dans une expressiafelete . Cela

est d0 au fait qu'en général on ne connait pas le contexte de la destruction d’'un objet (alors qu'a
I'allocation, on connait le contexte de création de I'objet). Normalement, il ne peut donc y avoir
gu’un seul opérateutelete . Cependant, il existe un cas ou I'on connait le contexte de I'appel de
'opérateurdelete : c'est le cas ou le constructeur de la classe lance une exception (\irale

pitre 9 pour plus de détails a ce sujet). Dans ce cas, la mémoire allouée par I'opératedoit

étre restituée et I'opérateuielete est automatiquement appelé, puisque l'objet n'a pas pu étre
construit. Afin d’obtenir un comportement symétrique, il est permis de donner des paramétres ad-
ditionnels a I'opérateutelete . Lorsqu’une exception est lancée dans le constructeur de I'objet
alloué, I'opérateudelete appelé est I'opérateur dont la liste des paramétres correspond a celle

de I'opérateumew qui a été utilisé pour créer I'objet. Les paramétres passés a |'opétiziets

prennent alors exactement les mémes valeurs que celles qui ont été données aux parameétres de
I'opérateurnew lors de I'allocation de la mémoire de I'objet. Ainsi, si 'opérateew a été utili-

sé sans placement, I'opérateigiete  sans placement sera appelé. En revanche, si I'opéradeia

été appelé avec des parametres, I'opératelete qui a les mémes parameétres sera appelé. Siaucun
opérateurdelete ne correspond, aucun opératelefete n’'est appelé (si 'opérateurew n'a pas

alloué de mémoire, cela n'est pas grave, en revanche, si de la mémoire a été allouée, elle ne sera pas
restituée). Il est donc important de définir un opératielate avec placement pour chaque opérateur

new avec placement défini. Lexemple précédent doit donc étre réécrit de la maniére suivante :

#include <stdlib.h >
static bool bThrow = false;

class A
{
public:
A(void) /I Constructeur.
{
/I Le constructeur est susceptible
/I de lancer une exception :
if (bThrow) throw 2;

return ;
}
~A(void) /I Destructeur.
{
return ;
}

/I L'opérateur new suivant utilise le placement.
/I 1l recoit en parametre le pointeur sur le bloc



Chapitre 8. C++ : la couche objet

/I & utiliser pour la requéte d'allocation dynamique
/I de mémoire.

static void *operator new (size_t taille, A *bloc)

{

return (void *) bloc;

}

/I L'opérateur delete suivant est utilisé dans les expressions
/I qui utilisent I'opérateur new avec placement ci-dessus,

/I si une exception se produit dans le constructeur.

static void operator delete(void *p, A *bloc)

{
/I On ne fait rien, parce que l'opérateur new correspondant
/l n'a pas alloué de mémoire.
return ;

}

/I Opérateur new et delete normaux :
static void *operator new(size_t taille)

{
return malloc(taille);
}
static void operator delete(void *pBlock)
{
free(pBlock);
return ;
}
b
int main(void)
{
A *pA=new A; /I Création d'un objet de classe A.
pA- >~A(); /I Appel explicite du destructeur de A.
bThrow = true; /I Maintenant, le constructeur de A lance
/I une exception.
try
{
A *pB=new(pA) A; // Réutilisation de la mémoire de A.
/I Si une exception a lieu, I'opérateur
/I delete(void *, A *) avec placement
/I est utilisé.
delete pB; /I Destruction de I'objet.
}
catch (...)
{
/I L'opérateur delete(void *, A *) ne libere pas la mémoire
/I allouée lors du premier new. Il faut donc quand méme
/I le faire, mais sans delete, car I'objet pointé par pA
/I est déja détruit, et celui pointé par pB l'a été par
/I I'opérateur delete(void *, A *) :
free(pA);
}
return O;
}
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Note : Il est possible d'utiliser le placement avec les opérateurs new[] et delete[]  exactement
de la méme maniere qu'avec les opérateurs new et delete

On notera que lorsque I'opérateur new est utilisé avec placement, si le deuxiéme argument
est de type size_t, I'opérateur delete a deux arguments peut étre interprété soit comme un
opérateur delete classique sans placement mais avec deux parametres, soit comme I'opérateur
delete avec placement correspondant a I'opérateur new avec placement. Afin de résoudre cette
ambiguité, le compilateur interpréte systématiquement I'opérateur delete avec un deuxiéme
paramétre de type size_t comme étant 'opérateur a deux parametres sans placement. Il est donc
impossible de définir un opérateur delete avec placement s'il a deux parametres, le deuxieme
étant de type size_t. Il en est de méme avec les opérateurs new[] et delete]]

Quelle que soit la syntaxe que vous désirez utiliser, les opératenyaew|] , delete etdelete[]

doivent avoir un comportement bien déterminé. En particulier, les opéralelats et delete[]

doivent pouvoir accepter un pointeur nul en paramétre. Lorsqu'un tel pointeur est utilisé dans une
expressiondelete , aucun traitement ne doit étre fait.

Enfin, vos opérateunsew etnew[] doivent, en cas de manque de mémoire, appeler un gestionnaire
d’erreur. Le gestionnaire d’erreur fourni par défaut lance une exception de classe std::bad_alloc (voir
le Chapitre 9pour plus de détails sur les exceptions). Cette classe est définie comme suit dans le
fichier d’en-tétenew :

class bad_alloc : public exception

{
public:
bad_alloc(void) throw();
bad_alloc(const bad_alloc &) throw();
bad_alloc &operator=(const bad_alloc &) throw();
virtual ~bad_alloc(void) throw();
virtual const char *what(void) const throw();
2

Note : Comme son nom l'indique, cette classe est définie dans I'espace de nommage std:: . Si
vous ne voulez pas utiliser les notions des espaces de nommage, vous devrez inclure le fichier
d’en-téte new.h au lieu de new. Vous obtiendrez de plus amples renseignements sur les espaces
de nommage dans le Chapitre 11.

La classe exception dont bad_alloc hérite est déclarée comme suit dans le fichier d'en-téte
exception

class exception

{
public:
exception (void) throw();
exception(const exception &) throw();
exception &operator=(const exception &) throw();
virtual ~exception(void) throw();
virtual const char *what(void) const throw();
2

Note : Vous trouverez plus d’informations sur les exceptions dans le Chapitre 9.
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Si vous désirez remplacer le gestionnaire par défaut, vous pouvez utiliser la fonction
std::set_new_handler . Cette fonction attend en paramétre le pointeur sur le gestionnaire
d’'erreur a installer et renvoie le pointeur sur le gestionnaire d’erreur précédemment installé.
Les gestionnaires d’erreurs ne prennent aucun parameétre et ne renvoient aucune valeur. Leur
comportement doit étre le suivant :

- soitils prennent les mesures nécessaires pour permettre I'allocation du bloc de mémoire demandé
et rendent la main a I'opératenew. Ce dernier refait alors une tentative pour allouer le bloc de
mémoire. Si cette tentative échoue a nouveau, le gestionnaire d’erreur est rappelé. Cette boucle se
poursuit jusqu’a ce que I'opération se déroule correctement ou qu’une exception std::bad_alloc soit
lancée ;

- soitils lancent une exception de classe std::bad_alloc ;

« soitils terminent I'exécution du programme en cours.

La bibliothéque standard définit une version avec placement des opénraaugsnew[] , qui ren-

voient le pointeur nul au lieu de lancer une exception en cas de manque de mémoire. Ces opérateurs
prennent un deuxieme parameétre, de type std::nothrow _t, qui doit étre spécifié lors de I'appel. La
bibliotheque standard définit un objet constant de ce type afin que les programmes puissent l'utiliser
sans avoir a le définir eux-méme. Cet objet se norsihenothrow

Exemple 8-23. Utilisation de new sans exception

char *data = new(std::nothrow) char[25];
if (data == NULL)
{

/I Traitement de l'erreur...

Note : La plupart des compilateurs ne respectent pas les régles dictées par la norme C++. En
effet, ils préferent retourner la valeur nulle en cas de manque de mémoire au lieu de lancer
une exception. On peut rendre ces implémentations compatibles avec la norme en installant un
gestionnaire d’erreur qui lance lui-méme I'exception std::bad_alloc.

8.12. Des entrées - sorties simplifiées

Les flux d’entrée / sortie de la bibliothéque standard C++ constituent sans doute I'une des applications
les plus intéressantes de la surcharge des opérateurs. Comme nous allons le voir, la surcharge des
opérateursc< et >> permet d'écrire et de lire sur ces flux de maniére tres intuitive.

En effet, la bibliotheque standard C++ définit dans I'en-i&tgeam des classes extrémement puis-
santes permettant de manipuler les flux d’entrée / sortie. Ces classes réalisent en particulier les opé-
rations d’entrée / sortie de et vers les périphériques d’'entrée et les périphériques de sortie standards

133



Chapitre 8. C++ : la couche objet

134

(généralement, le clavier et I'écran), mais elles ne s’arrétent pas la : elles permettent également de
travailler sur des fichiers ou encore sur des tampons en mémoire.

Les classes d’entrée / sortie de la bibliotheque standard C++ permettent donc d’effectuer les mémes
opérations que les fonctiomsintf  etscanf de la bibliothéque C standard. Cependant, grace au
mécanisme de surcharge des opérateurs, elles sont beaucoup plus faciles d'utilisation. En effet, les
opérateurs<< et >> de ces classes ont été surchargés pour chaque type de donnée du langage,
permettant ainsi de réaliser des entrées / sorties typées extrémement facilement. L'opérateur
également appelée opérateur d’'insertion, sera utilisé pour réaliser des écritures sur un flux de données,
tandis que I'opérateus >, ou opérateur d’extraction, permettra de réaliser la lecture d’'une nouvelle
donnée dans le flux d’entrée. Ces deux opérateurs renvoient tous les deux le flux de données utilisé,
ce qui permet de réaliser plusieurs opérations d’entrée / sortie successivement sur le méme flux.

Note : Cette section n'a pas pour but de décrire en détail les flux d’entrée / sortie de la biblio-
theque standard C++, mais plutdt d’en faire une présentation simple permettant de les utiliser
sans avoir a se plonger prématurément dans des notions extrémement évoluées. Vous trouverez
une description exhaustive des mécanismes des flux d’entrée / sortie de la bibliothéque standard
C++ dans le Chapitre 15.

La bibliotheque standard définit quatre instances particulieres de ses classes d’entrée ¢isortie :

cout , cerr etclog . Ces objets sont des instances des classes istream et ostream, prenant respecti-
vement en charge I'entrée et la sortie des données des programmes. titobjirrespond au flux
d’entrée standardtdin  du programme, et I'objetout aux flux de sortie standarsidout . En-

fin, les objetcerr etclog sont associés au flux d'erreurs standstoéérr . Théoriqguementgerr

doit étre utilisé pour I'écriture des messages d’erreur des programmesg efpour les messages
d’'information. Cependant, en pratique, les données écrites sur ces deux flux sont écrites dans le méme
flux, et 'emploi de I'objetclog est assez rare.

L'utilisation des opérateurs d’insertion et d’extraction sur ces flux se résume donc a la syntaxe
suivante :

cin >> variable [ >> variable [...]];
cout << valeur [ << valeur [...]];

Comme on le voit, il est possible d’effectuer plusieurs entrées ou plusieurs sortie successivement sur
un méme flux.

De plus, la bibliotheque standard définie ce que I'on appellerdespulateurpermettant de réaliser

des opérations simples sur les flux d’entrée / sortie. Le manipulateur le plus utilisé est sans nul doute
le manipulateuendl qui, comme son nom l'indique, permet de signaler une fin de ligne et d’effectuer
un saut de ligne lorsqu’il est employé sur un flux de sortie.

Exemple 8-24. Flux d’entrée / sortie cin et cout

#include  <iostream >
using namespace std;

int main(void)

{
int i;
/I Lit un entier :
cin >> i

/I Affiche cet entier et le suivant :



Chapitre 8. C++ : la couche objet

cout << i << << i+l << endl

return O;

Note : Comme on le verra dans le Chapitre 15, les manipulateurs sont en réalité des fonctions
pour le type desquelles un opérateur << ou un opérateur >> a été défini dans les classes
d’entrée / sortie. Ces opérateurs appellent ces fonctions, qui effectuent chacune des modifica-
tions spécifiques sur le flux sur lequel elles travaillent.

Les flux d’entrée / sortie cin , cout cerr et clog sont déclarés dans I'espace de nommage std::
de la bibliothéque standard C++. On devra donc faire précéder leur nom du préfixe std::  pour
y accéder, ou utiliser un directive using pour importer les symboles de la bibliotheque standard
C++ dans I'espace de nommage global. Vous trouverez de plus amples renseignements sur les
espaces de nommages dans le Chapitre 11.

Les avantages des flux C++ sont nombreux, on notera en particulier ceux-ci :

« le type des donnée est automatiquement pris en compte par les opérateurs d’insertion et
d’extraction (ils sont surchargés pour tous les types prédéfinis) ;

- les opérateurs d’extraction travaillent par référence (on ne risque plus d’omettre I'opérateur & dans
la fonctionscanf ) ;

- il est possible de définir des opérateurs d’insertion et d’extraction pour d’autres types de données
que les types de base du langage ;

« leur utilisation est globalement plus simple.

Les flux d’entrée / sortie définis par la bibliothéque C++ sont donc d'une extréme souplesse et sont
extensibles aux types de données utilisateur. Par ailleurs, ils disposent d’'un grand nombre de para-
métres de formatage et d'options avancées. Toutes ces fonctionnalités seront décrite€ldapisrie

15, oll nous verrons également comment réaliser des entrées / sorties dans des fichiers.

8.13. Méthodes virtuelles

Lesméthodes virtuelles’ont strictement rien a voir avec les classes virtuelles, bien qu’elles utilisent
le méme mot cléirtual . Ce mot clé est utilisé ici dans un contexte et dans un sens différent.

Nous savons qu'il est possible de redéfinir les méthodes d’une classe mére dans une classe fille. Lors
de I'appel d’une fonction ainsi redéfinie, la fonction appelée est la derniére fonction définie dans la
hiérarchie de classe. Pour appeler la fonction de la classe meére alors qu’elle a été redéfinie, il faut
préciser le nom de la classe a laquelle elle appartient avec I'opérateur de résolution de:pdrtée (

Bien que simple, cette utilisation de la redéfinition des méthodes peut poser des problémes. Supposons
gu’une classe B hérite de sa classe mére A. Si A posséde une mgtappelant une autre méthogle
redéfinie dans la classe fille B, que se passe-t-il lorsqu’un objet de classe B appelle la méthade
méthode appelée étant celle de la classe A, elle appellera la métleda classe A. Par conséquent,

la redéfinition dey ne sert a rien dés qu'on I'appelle a partir d’'une des fonctions d’'une des classes
meres.

Une premiere solution consisterait a redéfinir la méthodans la classe B. Mais ce n’est ni élégant,
ni efficace. Il faut en fait forcer le compilateur a ne pas faire le lien dans la fonktaanla classe
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A avec la fonctiony de la classe A. Il faut que appelle soit la fonctiory de la classe A si elle
est appelée par un objet de la classe A, soit la fongticie la classe B si elle est appelée pour un
objet de la classe B. Le lien avec I'une des méthgdes doit étre fait qu’au moment de I'exécution,
c’est-a-dire gqu’on doit faire une édition de liens dynamique.

Le C++ permet de faire cela. Pour cela, il suffit de déclarer virtuelle la fonction de la classe de base
gui est redéfinie dans la classe fille, c’est-a-dire la fongfio@ela se fait en faisant précéder par le
mot clévirtual  dans la classe de base.

Exemple 8-25. Redéfinition de méthode de classe de base

#include <iostream >
using namespace std;
/I Définit la classe de base des données.

class DonneeBase

{
protected:
int Numero; // Les données sont numérotées.
int Valeur; /I et sont constituées d'une valeur entiére
/I pour les données de base.
public:
void Entre(void); /I Entre une donnée.
void MiseAJour(void);  // Met a jour la donnée.
b
void DonneeBase::Entre(void)
{
cin  >> Numero; /I Entre le numéro de la donnée.
cout << endl;
cin  >> Valeur; /I Entre sa valeur.
cout << endl;
return;
}
void DonneeBase::MiseAJour(void)
{
Entre(); /I Entre une nouvelle donnée
/I a la place de la donnée en cours.
return;
}

/* Définit la classe des données détaillées. */

class DonneeDetaillee : private DonneeBase

{
int ValeurEtendue; /I Les données détaillées ont en plus
/I une valeur étendue.
public:
void Entre(void); /I Redéfinition de la méthode d’entrée.
I3

void DonneeDetaillee::Entre(void)

{
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DonneeBase::Entre(); /I Appelle la méthode de base.
cin >> ValeurEtendue; // Entre la valeur étendue.
cout << endl

return;

}

Si d est un objet de la classe DonneeDetaillee, 'appel.Hetre ne causera pas de probleme. En
revanche, I'appel dé.MiseAJour ne fonctionnera pas correctement, car la fonciote appelée
dansMiseAJour est la fonction de la classe DonneeBase, et non la fonction redéfinie dans Donnee-
Detaille.

Il fallait déclarer la fonctiorEntre comme une fonction virtuelle. Il n’est nécessaire de le faire que
dans la classe de base. Celle-ci doit donc étre déclarée comme suit ;

class DonneeBase

{

protected:
int Numero;
int Valeur;

public:
virtual void Entre(void);  // Fonction virtuelle.
void MiseAJdour(void);

Cette fois, la fonctiorEntre appelée dansliseAJour est soit la fonction de la classe DonneeBase,
si MiseAJour est appelée pour un objet de classe DonneeBase, soit celle de la classe DonneeDetaille
si MiseAJour est appelée pour un objet de la classe DonneeDetaillee.

En résumé, les méthodes virtuelles sont des méthodes qui sont appelées selon la vraie classe de
I'objet qui I'appelle. Les objets qui contiennent des méthodes virtuelles peuvent étre manipulés en
tant qu'objets des classes de base, tout en effectuant les bonnes opérations en fonction de leur type.
lls apparaissent donc comme étant des objets de la classe de base et des objets de leur classe complete
indifferemment, et on peut les considérer soit comme les uns, soit comme les autres. Un tel comporte-
ment est appelpolymorphisméc’est-a-dire qui peut avoir plusieurs aspects différents). Nous verrons

une application du polymorphisme dans le cas des pointeurs sur les objets.

8.14. Dérivation

Nous allons voir ici leségles de dérivationCes régles permettent de savoir ce qui est autorisé et ce
gui ne I'est pas lorsqu’on travaille avec des classes de base et leurs classes filles (ou classes dérivées).

La premiére regle, qui est aussi la plus simple, indique qu'il est possible d'utiliser un objet d’'une
classe dérivée partout ol I'on peut utiliser un objet d’'une de ses classes méres. Les méthodes et
données des classes méres appartiennent en effet par héritage aux classes filles. Bien entendu, on doit
avoir les droits d'acces sur les membres de la classe de base que I'on utilise (I'accés peut étre restreint
lors de I'héritage).

La deuxiéme regle indique gu'il est possible de faire une affectation d'une classe dérivée vers une
classe mere. Les données qui ne servent pas a l'initialisation sont perdues, puisque la classe mére ne
posséde pas les champs correspondants. En revanche, l'inverse est strictement interdit. En effet, les
données de la classe fille qui n'existent pas dans la classe mére ne pourraient pas recevoir de valeur,
et l'initialisation ne se ferait pas correctement.
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Enfin, la troisiéme regle dit que les pointeurs des classes dérivées sont compatibles avec les pointeurs
des classes méres. Cela signifie qu'il est possible d’affecter un pointeur de classe dérivée a un pointeur
d’'une de ses classes de base. Il faut bien entendu que I'on ait en outre le droit d'accéder a la classe
de base, c'est-a-dire qu’au moins un de ses membres puisse étre utilisé. Cette condition n’est pas
toujours vérifiée, en particulier pour les classes de base dont I'héritagévast

Un objet dérivé pointé par un pointeur d'une des classes méres de sa classe est considéré comme un
objet de la classe du pointeur qui le pointe. Les données spécifiques a sa classe ne sont pas supprimées,
elles sont seulement momentanément inaccessibles. Cependant, le mécanisme des méthodes virtuelles
continue de fonctionner correctement. En particulier, le destructeur de la classe de base doit étre
déclaré en tant que méthode virtuelle. Cela permet d’appeler le bon destructeur en cas de destruction
de l'objet.

Il est possible de convertir un pointeur de classe de base en un pointeur de classe dérivée si la classe
de base n’est pas virtuelle. Cependant, méme lorsque la classe de base n’est pas virtuelle, cela est
dangereux, car la classe dérivée peut avoir des membres qui ne sont pas présents dans la classe de
base, et 'utilisation de ce pointeur peut conduire a des erreurs trés graves. C'est pour cette raison
gu’un transtypage est nécessaire pour ce type de conversion.

Soient par exemple les deux classes définies comme suit :

#include <iostream >

using namespace std;

class Mere

{

public:
Mere(void);
~Mere(void);

I3

Mere::Mere(void)

{
cout << "Constructeur de la classe mere." << endl;
return;

}

Mere::~Mere(void)

{
cout << "Destructeur de la classe mere." << endl;
return;

}

class Fille : public Mere

{

public:
Fille(void);
~Fille(void);

h

Fille::Fille(void) : Mere()

{ cout << "Constructeur de la classe fille." << endl;
return;

}
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Fille::~Fille(void)
{

cout << "Destructeur de la classe fille." << endl;
return;

Avec ces définitions, seule la premiére des deux affectations suivantes est autorisée :

Mere m; /I Instanciation de deux objets.

Fille f;
m=f; /I Cela est autorisé, mais l'inverse ne le serait pas :
f=m; /I ERREUR ! (ne compile pas).

Les mémes regles sont applicables pour les pointeurs d'objets :

Mere *pm, m;

Fille *pf, f;
pf=&f; /I Autorisé.
pm=pf; /I Autorisé. Les données et les méthodes

/I de la classe fille ne sont plus accessibles
/I avec ce pointeur : *pm est un objet
/I de la classe mére.
pf=&m; /I ILLEGAL : il faut faire un transtypage :
pf=(Fille *) &m; // Cette fois, c'est légal, mais DANGEREUX !
/I En effet, les méthodes de la classe filles
/I ne sont pas définies, puisque m est une classe mere.

L'utilisation d'un pointeur sur la classe de base pour accéder a une classe dérivée nécessite d'utiliser
des méthodes virtuelles. En particulier, il est nécessaire de rendre virtuels les destructeurs. Par
exemple, avec la définition donnée ci-dessus pour les deux classes, le code suivant est faux :

Mere *pm;

Fille *pf = new Fille;

pm = pf;

delete pm; // Appel du destructeur de la classe mere !

Pour résoudre le probleme, il faut que le destructeur de la classe mere soit virtuel (il est inutile de
déclarer virtuel le destructeur des classes filles) :

class Mere

{
public:
Mere(void);
virtual ~Mere(void);
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On notera que bien que I'opératadsiete  soit une fonction statique, le bon destructeur est appelé,
car le destructeur est déclaiiéual . En effet, 'opérateudelete recherche le destructeur a appe-

ler dans la classe de 'objet le plus dérivé. De plus, 'opératelate restitue la mémoire de I'objet
complet, et pas seulement celle du sous-objet référencé par le pointeur utilisé dans I'expikession
lete . Lorsqu’on utilise la dérivation, il est donc trés important de déclarer les destructeurs virtuels
pour que I'opérateudelete utilise le vrai type de I'objet a détruire.

8.15. Méthodes virtuelles pures - Classes abstraites

140

Une méthode virtuelle purest une méthode qui est déclarée mais non définie dans une classe. Elle
est définie dans une des classes dérivées de cette classe.

Uneclasse abstraitest une classe comportant au moins une méthode virtuelle pure.

Etant donné que les classes abstraites ont des méthodes non définies, il estimpossible d’instancier des
objets pour ces classes. En revanche, on pourra les référencer avec des pointeurs.

Le mécanisme des méthodes virtuelles pures et des classes abstraites permet de créer des classes de
base contenant toutes les caractéristiques d’'un ensemble de classes dérivées, pour pouvoir les manipu-
ler avec un unique type de pointeur. En effet, les pointeurs des classes dérivées sont compatibles avec
les pointeurs des classes de base, on pourra donc référencer les classes dérivées avec des pointeurs
sur les classes de base, donc avec un unique type sous-jacent : celui de la classe de base. Cependant,
les méthodes des classes dérivées doivent exister dans la classe de base pour pouvoir étre accessibles
a travers le pointeur sur la classe de base. C'est ici que les méthodes virtuelles pures apparaissent.
Elles forment un moule pour les méthodes des classes dérivées, qui les définissent. Bien entendu, il
faut que ces méthodes soient déclarées virtuelles, puisque I'accés se fait avec un pointeur de classe de
base et qu'il faut que ce soit la méthode de la classe réelle de I'objet (c’est-a-dire la classe dérivée)
qui soit appelée.

Pour déclarer une méthode virtuelle pure dans une classe, il suffit de faire suivre sa déclaration de
«=0 ». La fonction doit également étre déclarée virtuelle :

virtual type nom(parametres) =0;

=0 signifie ici simplement qu'’il n'y a pas d'implémentation de cette méthode dans cette classe.

Note : =0 doit étre placé complétement en fin de déclaration, c’est-a-dire aprés le mot clé const
pour les méthodes const et aprés la déclaration de la liste des exceptions autorisées (voir le
Chapitre 9 pour plus de détails a ce sujet).

Un exemple vaut mieux qu’un long discours. Soit donc, par exemple, a construire une structure de
données pouvant contenir d’autres structures de données, quels que soient leurs types. Cette structure
de données est appelée un conteneur, parce qu’elle contient d’autres structures de données. Il est pos-
sible de définir différents types de conteneurs. Dans cet exemple, on ne s'intéressera qu’au conteneur
de type sac.

Un sacest un conteneur pouvant contenir zéro ou plusieurs objets, chaque objet n’étant pas forcément
unique. Un objet peut donc étre placé plusieurs fois dans le sac. Un sac dispose de deux fonctions
permettant d’y mettre et d’en retirer un objet. Il a aussi une fonction permettant de dire si un objet se
trouve dans le sac.

Nous allons déclarer une classe abstraite qui servira de classe de base pour tous les objets utilisables.
Le sac ne manipulera que des pointeurs sur la classe abstraite, ce qui permettra son utilisation pour
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toute classe dérivant de cette classe. Afin de différencier deux objets égaux, un numéro unigue devra
étre attribué a chaque objet manipulé. Le choix de ce numéro est a la charge des objets, la classe
abstraite dont ils dérivent devra donc avoir une méthode renvoyant ce numéro. Les objets devront
tous pouvoir étre affichés dans un format qui leur est propre. La fonction a utiliser pour cela sera
print . Cette fonction sera une méthode virtuelle pure de la classe abstraite, puisqu’elle devra étre
définie pour chaque objet.

Passons maintenant au programme...

Exemple 8-26. Conteneur d’objets polymorphiques

#include  <iostream >
using namespace std;

/************* LA CLASSE ABSTRAITE DE BASE *****************/

class Object
{
unsigned long int new_handle(void);
protected:
unsigned long int h; /I |dentifiant de I'objet.
public:
Object(void); /I Le constructeur.
virtual ~Object(void); /I Le destructeur virtuel.

virtual void print(void) =0; // Fonction virtuelle pure.

unsigned long int handle(void) const; // Fonction renvoyant
/I le numéro d'identification
/I de I'objet.

h

/I Cette fonction n'est appelable que par la classe Object :

unsigned long int Object::new_handle(void)

{
static unsigned long int hc = 0;
return hc = hc + 1; /I hc est lidentifiant courant.
/I 1l est incrémenté
} /I & chaque appel de new_handle.

/I Le constructeur de Object doit étre appelé par les classes dérivées :

Object::Object(void)

{ h = new_handle(); /I Trouve un nouvel identifiant.
return;

}

Object::~Object(void)

{
return ;

}

unsigned long int Object::handle(void) const

{
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}

return h; /I Renvoie le numéro de l'objet.

/******************** LA C LASSE SAC ******************/

class Bag : public Object /I La classe sac. Elle hérite

/I de Object, car un sac peut
/I en contenir un autre. Le sac
/I est implémenté sous la forme
/I d'une liste chainée.

{
struct BagList
{
BagList *next;
Object  *ptr;
h
BagList *head,; /I La téte de liste.
public:
Bag(void); /I Le constructeur : appel celui de Object.
~Bag(void); /I Le destructeur.
void print(void); // Fonction d’affichage du sac.
bool has(unsigned long int) const;

/I true si le sac contient I'objet.
bool is_empty(void) const; // true si le sac est vide.
void add(Object &); /I Ajoute un objet.
void remove(Object &); /I Retire un objet.

2
Bag::Bag(void) : Object()
{
return; // Ne fait rien d'autre qu'appeler Object::Object().
}
Bag::~Bag(void)
{
BagList *tmp = head; // Détruit la liste d'objet.
while (tmp != NULL)
{
tmp = tmp- >next;
delete head;
head = tmp;
}
return;
}
void Bag::print(void)
{

BagList *tmp = head;
cout << "Sac n° " << handle() << """ << end
cout << " Contenu :" << endl;
while (tmp != NULL)
{
cout << "\t /I Indente la sortie des objets.
tmp- >ptr-  >print(); /I Affiche la liste objets.
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tmp = tmp- >next;

}
return;
}
bool Bag::has(unsigned long int h) const
{
BagList *tmp = head;
while (tmp != NULL && tmp-  >ptr- >handle() = h)
tmp = tmp- >next; /I Cherche I'objet.
return (tmp != NULL);
}
bool Bag::is_empty(void) const
{
return (head==NULL);
}
void Bag::add(Object &o0)
{
BagList *tmp = new BagList; /I Ajoute un objet a la liste.
tmp- >ptr = &o;
tmp- >next = head;
head = tmp;
return;
}
void Bag::remove(Object &o0)
{
BagList *tmpl = head, *tmp2 = NULL;
while (tmpl !'= NULL && tmpl-  >ptr- >handle() != o.handle())
{
tmp2 = tmpl; /I Cherche I'objet...
tmpl = tmpl- >next;
}
if (tmpl!=NULL) Il et le supprime de la liste.
{
if (tmp2!=NULL) tmp2- >next = tmpl- >next;
else head = tmpl- >next;
delete tmp1;
}
return;
}

Avec la classe Bag définie telle quelle, il est a présent possible de stocker des objets dérivant de la
classe Object avec les fonctioasd etremove :

class MonObjet : public Object

{

/* Définir la méthode print() pour l'objet... */
b
Bag MonSac;

int main(void)

{
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MonObjet a, b, c; /| Effectue quelques opérations
/I avec le sac :
MonSac.add(a);
MonSac.add(b);
MonSac.add(c);
MonSac.print();
MonSac.remove(b);
MonSac.add(MonSac); // Un sac peut contenir un sac !
MonSac.print(); /I Attention ! Cet appel est récursif !
/I (plantage assuré).
return O;

Nous avons vu que la classe de base servait de moule aux classes dérivées. Le droit d’empécher une
fonction membre virtuelle pure définie dans une classe dérivée d’accéder en écriture non seulement
aux données de la classe de base, mais aussi aux données de la classe dérivée, peut donc faire partie
de ses prérogatives. Cela est faisable en déclarant le poihiteuicomme étant un pointeur constant

sur objet constant. Nous avons vu que cela pouvait se faire en rajoutant le mohstlé apres la
déclaration de la fonction membre. Par exemple, comme l'identifiant de I'objet de base est placé en
protected au lieu d'étre erprivate , la classe Object autorise ses classes dérivées a le modifier.
Cependant, elle peut empécher la fonctient  de le modifier en la déclaranbnst

class Object

{

unsigned long int new_handle(void);

protected:
unsigned long int h;

public:
Object(void); /I Le constructeur.
virtual void print(void) const=0; // Fonction virtuelle pure.
unsigned long int handle(void) const; // Fonction renvoyant
/I le numéro d'identification
/I de l'objet.

Dans I'exemple donné ci-dessus, la fonctmint  peut accéder en lecturénamais plus en écriture.

En revanche, les autres fonctions membres des classes dérivées peuvent y avoir acces, puisque c'est
une donnée membygotected . Cette méthode d’encapsulation est donc coopérative (elle requiert

la bonne volonté des autres fonctions membres des classes dérivées), tout comme la méthode qui
consistait en C a déclarer une variable constante. Cependant, elle permettra de détecter des anomalies
a la compilation, car si une fonctigmint cherche a modifier I'objet sur lequel elle travaille, il y a
manifestement une erreur de conception.

Bien entendu, cela fonctionne également avec les fonctions membres virtuelles non pures, et méme
avec les fonctions non virtuelles.
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8.16. Pointeurs sur les membres d’'une classe

Nous avons déja vu les pointeurs sur les objets. Il nous reste a voir les pointeurs sur les membres des
classes.

Les classes regroupent les caractéristiques des données et des fonctions des objets. Les membres des
classes ne peuvent donc pas étre manipulés sans passer par la classe a laquelle ils appartiennent. Par
conséquent, il faut, lorsqu’on veut faire un pointeur sur un membre, indiquer le nom de sa classe. Pour
cela, la syntaxe suivante est utilisée :

définition classe::* pointeur
Par exemple, si une classe test contient des entiers, le type de pointeurs a utiliser pour stocker leur
adresse est :

int test::*

Si on veut déclarer un pointeprde ce type, on écrira donc :

int test::*pl; /I Construit le pointeur sur entier
/I de la classe test.

Une fois le pointeur déclaré, on pourra l'initialiser en prenant I'adresse du membre de la classe du type
correspondant. Pour cela, il faudra encore spécifier le nom de la classe avec I'opérateur de résolution
de portée :

pl = &test:i; /| Récupére l'adresse de i.

La méme syntaxe est utilisable pour les fonctions. Lemploi dypedef est dans ce cas fortement
recommandé. Par exemple, si la classe test dispose d'une fonction membre Bippetge n'attend
aucun paramétre et qui renvoie un entier, on pourra récupérer son adresse ainsi :

typedef int (test::* pf)(void); // Définit le type de pointeur.
pf p2=&test::lit; /I Construit le pointeur et
/I 'lit 'adresse de la fonction.

Cependant, ces pointeurs ne sont pas utilisables directement. En effet, les données d’une classe sont
instanciées pour chaque objet, et les fonctions membres recoivent systématiquement letpisinteur

sur I'objet de maniére implicite. On ne peut donc pas faire un déréférencement direct de ces pointeurs.

Il faut spécifier I'objet pour lequel le pointeur va étre utilisé. Cela se fait avec la syntaxe suivante :

objet.*pointeur

Pour les pointeurs d'objet, on pourra utiliser I'opératewr a la place de I'opérateur (appelé
pointeur suiopérateur de sélection de mempre
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Ainsi, sia est un objet de classe test, on pourra accéder a la dontieeet objet a travers le pointeur
pl avec la syntaxe suivante :

a*pl = 3; /I Initialise la donnée membre i de a avec la valeur 3.

Pour les fonctions membres, on mettra des parenthéses a cause des priorités des opérateurs :

int i = (a*p2)(); / Appelle la fonction lit() pour I'objet a.

Pour les données et les fonctions membres statiques, cependant, la syntaxe est différente. En effet,
les données n'appartiennent plus aux objets de la classe, mais a la classe elle-méme, et il n’est plus
nécessaire de connaitre I'objet auquel le pointeur s’applique pour les utiliser. De méme, les fonctions
membres statiques ne regoivent pas le pointeur sur I'objet, et on peut donc les appeler sans référencer
ce dernier.

La syntaxe s’en trouve donc modifiée. Les pointeurs sur les membres statiques des classes sont com-
patibles avec les pointeurs sur les objets et les fonctions non-membres. Par conséquent, si une classe
contient une donnée statique entiére, on pourra récupérer son adresse directement et la mettre dans un
pointeur d’entier :

int *p3 = &test::entier_statique; /I Récupére l'adresse
/I de la donnée membre
/I statique.

La méme syntaxe s'appliquera pour les fonctions :

typedef int (*pg)(void);

pg p4 = &test:fonction_statique; /I Récupére l'adresse
/I d’une fonction membre
/I statique.

Enfin, I'utilisation des ces pointeurs est identique a celle des pointeurs classiques, puisqu’il n’est
pas nécessaire de fournir le pointehis . Il est donc impossible de spécifier le pointeur sur I'objet

sur lequel la fonction doit travailler aux fonctions membres statiques. Cela est naturel, puisque les
fonctions membres statiques ne peuvent pas accéder aux données non statiques d’une classe.

Exemple 8-27. Pointeurs sur membres statiques

#include <iostream >

using namespace std;

class test
{
int i;
static int j;
public:
test(int j)
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{
i=j;
return ;
}
static int get(void)
{
[* return i ; INTERDIT : i est non statique
et get l'est ! */
return j; // Autorisé.
}
h
int test::j=5; /I Initialise la variable statique.

typedef int (*pf)(void); /I Pointeur de fonction renvoyant
/I un entier.

pf p=&test::get; /I Initialisation licite, car get
/I est statique.

int main(void)

{
cout << (*p)() << endl;// Affiche 5. On ne spécifie pas I'objet.

return O;
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Chapitre 9. Les exceptions en C++

Uneexceptiorest I'interruption de I'exécution du programme a la suite d’'un événement particulier. Le

but des exceptions est de réaliser des traitements spécifiques aux événements qui en sont la cause. Ces
traitements peuvent rétablir le programme dans son mode de fonctionnement normal, auquel cas son
exécution reprend. Il se peut aussi que le programme se termine, si aucun traitement n’est approprié.

Le C++ supporte les exceptions logicielles, dont le but est de gérer les erreurs qui surviennent lors
de I'exécution des programmes. Lorsqu’une telle erreur survient, le programmlardi@t une ex-
ception L'exécution normale du programme s'arréte dés que I'exception est lancée, et le contrdle
est passé a ugestionnaire d’exceptiorLorsqu’un gestionnaire d'exception s’exécute, on dit qu'il a
attrapé I'exception

Les exceptions permettent une gestion simplifiée des erreurs, parce qu’elles en reportent le traitement.
Le code peut alors étre écrit sans se soucier des cas particuliers, ce qui le simplifie grandement. Les
cas particuliers sont traités dans les gestionnaires d’exception.

En général, une fonction qui détecte une erreur d’exécution ne peut pas se terminer normalement.
Comme son traitement n'a pas pu se dérouler normalement, il est probable que la fonction qui I'a
appelée considére elle aussi qu’une erreur a eu lieu et termine son exécution. L'erreur remonte ainsi la
liste des appelants de la fonction qui a généré I'erreur. Ce processus continue, de fonction en fonction,
jusgu’a ce que I'erreur soit complétement gérée ou jusqu’a ce que le programme se termine (ce cas
survient lorsque la fonction principale ne peut pas gérer I'erreur).

Traditionnellement, ce mécanisme est implémenté a I'aide de codes de retour des fonctions. Chaque
fonction doit renvoyer une valeur spécifique a l'issue de son exécution, permettant d’indiquer si elle
s’est correctement déroulée ou non. La valeur renvoyée est donc utilisée par I'appelant pour déter-
miner la nature de I'erreur, et, si erreur il y a, prendre les mesures nécessaires. Cette méthode per-
met a chaque fonction de libérer les ressources qu’elle a allouées lors de la remontée des erreurs, et
d’effectuer ainsi sa part du traitement d’erreur.

Malheureusement, cette technique nécessite de tester les codes de retour de chaque fonction appelée,
et la logique d’erreur développée finit par devenir trés lourde, puisque ces tests s'imbriquent les uns

a la suite des autres et que le code du traitement des erreurs se trouve mélangé avec le code du
fonctionnement normal de I'algorithme. Cette complication peut devenir ingérable lorsque plusieurs
valeurs de codes de retour peuvent étre renvoyées afin de distinguer les différents cas d’erreur possible,
car il peut en découler un grand nombre de tests et beaucoup de cas particuliers a gérer dans les
fonctions appelantes.

Certains programmes utilisent donc une solution astucieuse, qui consiste a déporter le traitement des
erreurs a effectuer en dehors de I'algorithme par des sauts vers la fin de la fonction. Le code de net-
toyage, qui se trouve alors apres I'algorithme, est exécuté complétement si tout se passe correctement.
En revanche, si la moindre erreur est détectée en cours d’exécution, un saut est réalisé vers la partie
du code de nettoyage correspondante au traitement qui a déja été effectué. Ainsi, ce code n’est écrit
gu’une seule fois, et le traitement des erreurs est situé en dehors du traitement normal.

La solution précédente est tout & fait valable (en fait, c’est méme la solution la plus simple), mais elle
souffre d'un inconvénient. Elle rend le programme moins structuré, car toutes les ressources utilisées
par l'algorithme doivent étre accessibles depuis le code de traitement des erreurs. Ces ressources
doivent donc étre placées dans une portée relativement globale, voire déclarées en téte de fonction. De
plus, le traitement des codes d’erreurs multiples pose toujours les mémes problémes de complication
des tests.

La solution qui met en oeuvre les exceptions est beaucoup plus simple, puisque la fonction qui détecte
une erreur peut se contenter de lancer une exception. Cette exception interrompt I'exécution de la
fonction, et un gestionnaire d’exception approprié est recherché. La recherche du gestionnaire suit
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le méme chemin que celui utilisé lors de la remontée des erreurs : & savoir la liste des appelants.
La premiere fonction appelante qui contient un gestionnaire d’exception approprié prend donc le
contrdle, et effectue le traitement de l'erreur. Si le traitement est complet, le programme reprend
son exécution normale. Dans le cas contraire, le gestionnaire d’exception peut relancer I'exception
(auquel cas le gestionnaire d'exception suivant est recherché) ou terminer le programme.

Le mécanisme des exceptions du C++ garantit que tous les objets de classe de stockage automatique
sont détruits lorsque I'exception qui remonte sort de leur portée. Ainsi, si toutes les ressources sont
encapsulées dans des classes disposant d’'un destructeur capable de les détruire ou de les ramener
dans un état cohérent, la remontée des exceptions effectue automatiquement le ménage. De plus,
les exceptions peuvent étre typées, et caractériser ainsi la nature de I'erreur qui s’est produite. Ce
mécanisme est donc strictement équivalent en termes de fonctionnalités aux codes d’erreurs utilisés
précédemment.

Comme on le voit, les exceptions permettent de simplifier le code, en reportant en dehors de
I'algorithme normal le traitement des erreurs. Par ailleurs, la logique d’erreur est complétement prise
en charge par le langage, et le programmeur n'a plus a faire les tests qui permettent de déterminer le
traitement approprié pour chaque type d’erreur. Les mécanismes de gestion des exceptions du C++
sont décrits dans les paragraphes suivants.

9.1. Lancement et récupération d’'une exception

En C++, lorsqu'il faut lancer une exception, on doit créer un objet dont la classe caractérise cette
exception, et utiliser le mot clérow . Sa syntaxe est la suivante :

throw objet;

olUobjet estl'objet correspondant a I'exception. Cet objet peut étre de n'importe quel type, et pourra
ainsi caractériser pleinement I'exception.

L'exception doit alors étre traitée par le gestionnaire d'exception correspondant. On ne peut attraper
gue les exceptions qui sont apparues dans une zone de code limitée (cette zonpresédéecontre

les erreurs d’exécution), pas sur tout un programme. On doit donc placer le code susceptible de lancer
une exception d'un bloc d’instructions particulier. Ce bloc est introduit avec le meotclé

try
{

/I Code susceptible de générer des exceptions...

}

Les gestionnaires d’exceptions doivent suivre le latpc. Ils sont introduits avec le mot clatch

catch (classe [&][temp])
{

/I Traitement de I'exception associée a la classe

}

Notez que les objets de classe de stockage automatique définis dansrie bdont automatiquement
détruits lorsqu’une exception fait sortir le contrdle du programme de leur portée. C'est également
le cas de I'objet construit pour lancer I'exception. Le compilateur effectue donc une copie de cet
objet pour le transférer au premier bloatch capable de le recevoir. Cela implique qu’il y ait un
constructeur de copie pour les classes d’exceptions non triviales.
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De méme, les blocsatch peuvent recevoir leurs parameétres par valeur ou par référence, comme le
montre la syntaxe indiquée ci-dessus. En général, il est préférable d'utiliser une référence, afin d’'éviter
une nouvelle copie de I'objet de I'exception pour le béatch . Toutefois, on prendra garde au fait

gue dans ce cas, les modifications effectuées sur le parameétre seront effectuées dans la copie de travail
du compilateur et seront donc également visibles dans les titats des fonctions appelantes ou

de portée supérieure, si I'exception est relancée apres traitement.

Il peut y avoir plusieurs gestionnaires d’exceptions. Chacun traitera les exceptions qui ont été générées
dans le bloary et dont I'objet est de la classe indiquée par son parametre. |l n’est pas nécessaire de
donner un nom a I'objetémp ) dans I'expressionatch . Cependant, cela permet de le récupérer, ce

gui peut étre nécessaire si I'on doit récupérer des informations sur la nature de I'erreur.

Enfin, il est possible de définir un gestionnaire d’exception universel, qui récupérera toutes les ex-
ceptions possibles, quels que soient leurs types. Ce gestionnaire d’exception doit prendre comme
parametre trois points de suspension entre parenthéses dans saaiduseBien entendu, dans ce

cas, il estimpossible de spécifier une variable qui contient I'exception, puisque son type est indéfini.

Exemple 9-1. Utilisation des exceptions

#include  <iostream >
using namespace std;

class erreur /I Premiere exception possible, associée
/I a l'objet erreur.

{

public:
int cause; // Entier spécifiant la cause de I'exception.
/I Le constructeur. Il appelle le constructeur de cause.
erreur(int c) : cause(c) {}
/I Le constructeur de copie. Il est utilisé par le mécanisme
/I des exceptions :
erreur(const erreur &source) : cause(source.cause) {}

2

class other {}; /I Objet correspondant a toutes
/I les autres exceptions.

int main(void)

{

int i; /I Type de I'exception a générer.
cout << '"Tapez O pour générer une exception Erreur,
"l pour une Entiere :";

cin >> i /I On va générer une des trois exceptions
/I possibles.

cout << endl
try /I Bloc ou les exceptions sont prises en charge.
{

switch (i) /I Selon le type d'exception désirée,

{

case O:

{

erreur a(0);

throw (a); /I on lance l'objet correspondant
/I (ici, de classe erreur).
/I Cela interrompt le code. break est
/I donc inutile ici.
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}
case 1:
{
int a=1;
throw (a); /I Exception de type entier.
}
default: /I Si l'utilisateur n'a pas tapé 0 ou 1,
{
other c; /I on crée l'objet ¢ (type d’exception
throw (c); /I other) et on le lance.
}
}
} /l fin du bloc try. Les blocs catch suivent :
catch (erreur &mp) // Traitement de I'exception erreur ...
{ /I (avec récupération de la cause).
cout << "Erreur erreur ! (cause " << tmp.cause << )" << end
}
catch (int tmp) /I Traitement de I'exception int...
{
cout << "Erreur int ! (cause " << tmp << )" << end,
}
catch (...) /I Traitement de toutes les autres
{ /I exceptions (...).
/l On ne peut pas récupérer I'objet ici.
cout << "Exception inattendue !" << endl
}
return O;

}

Selon ce qu’entre l'utilisateur, une exception du type erreur, int ou other est générée.

9.2. Remontée des exceptions
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Les fonctions intéressées par les exceptions doivent les capter avec le matcklé comme on

I'a vu ci-dessus. Elles peuvent alors effectuer tous les traitements d’erreurs que le C++ ne fera pas
automatiquement. Ces traitements comprennent généralement le rétablissement de I'état des données
manipulées par la fonction (dont, pour les fonctions membres d'une classe, les données membres de
I'objet courant), ainsi que la libération des ressources non encapsulées dans des objets de classe de
stockage automatique (par exemple, les fichiers ouverts, les connexions réseau, etc.).

Une fois ce travail effectué, elles peuvent, si elles le désirent, relancer I'exception, afin de permettre
un traitement complémentaire par leur fonction appelante. Le parcours de I'exception s’arrétera donc
dés que l'erreur aura été complétement traitée. Bien entendu, il est également possible de lancer une
autre exception que celle que I'on a recue, comme ce peut étre par exemple le cas si le traitement de
I'erreur provoque lui-méme une erreur.

Pour relancer I'exception en cours de traitement dans un gestionnaire d’exception, il faut utiliser le
mot cléthrow . La syntaxe est la suivante :

throw ;

L'exception est alors relancée, avec comme valeur I'objet que le compilateur a construit en interne
pour propager I'exception. Les gestionnaires d’exception peuvent donc modifier les parameétres des
exceptions, s'ils les attrapent avec une référence.
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Si, lorsqu’une exception se produit dans un bigc, il est impossible de trouver le blagatch
correspondant a la classe de cette exception, il se produit une erreur d’exécution. La fonction pré-
définie std::terminate est alors appelée. Elle se contente d’appeler une fonction de traitement

de l'erreur, qui elle-méme appelle la fonctiahort de la bibliothéque C. Cette fonction termine

en catastrophe I'exécution du programme fautif en générant une faute (les ressources allouées par le
programme ne sont donc pas libérées, et des données peuvent étre perdues). Ce n'est généralement
pas le comportement désiré, aussi est-il possible de le modifier en changeant la fonction appelée par
std::terminate

Pour cela, il faut utiliser la fonctiomstd::set_terminate , qui attend en parameétre un pointeur

sur la fonction de traitement d’erreur, qui ne prend aucun parameétre et renvoie void. La valeur ren-
voyée parstd::set_terminate est le pointeur sur la fonction de traitement d’erreur précédente.
std::terminate etstd::set_terminate sont déclaréee dans le fichier d’en-téteeption

Note : Comme leurs noms l'indiquent, std::terminate et std::set_terminate sont déclarées
dans I'espace de nommage std:: , qui est réservé pour tous les objets de la bibliothéque standard
C++. Sivous ne voulez pas a avoir a utiliser systématiquement le préfixe std::  devant ces noms,
vous devrez ajouter la ligne « using namespace std,; » apres avoir inclus I'en-téte exception
Vous obtiendrez de plus amples renseignements sur les espaces de nommage dans le Chapitre
11.

Exemple 9-2. Installation d’'un gestionnaire d’exception avec set_terminate

#include <iostream >
#include  <exception >

using namespace std;

void mon_gestionnaire(void)
{
cout << "Exception non gérée regue !" << endl
cout << "Je termine le programme proprement..."
<< endl;
exit(-1);
}

int lance_exception(void)
{
throw 2;

}

int main(void)
{
set_terminate(&mon_gestionnaire);
try
{
lance_exception();
}
catch (double d)
{
cout << "Exception de type double recue : " <<
d << endl
}

return O;
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}

9.3. Liste des exceptions autorisées pour une fonction
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Il est possible de spécifier les exceptions qui peuvent étre lancées par une fonction. Pour cela, il faut
faire suivre son en-téte du mot diérow avec, entre parenthéses et séparées par des virgules, les
classes des exceptions qu’elle est autorisée a lancer. Par exemple, la fonction suivante :

int fonction_sensible(void)
throw (int, double, erreur)

{
}

n'a le droit de lancer que des exceptions du type int, double ou erreur. Si une exception d’'un autre
type est lancée, par exemple une exception du type char *, il se produit encore une fois une erreur a
I'exécution.

En fait, la fonction std::unexpected est appelée. Cette fonction se comporte de maniére
similaire astd::terminate , puisqu’elle appelle par défaut une fonction de traitement de I'erreur
qui elle-méme appelle la fonctiostd::terminate (et doncabort en fin de compte). Cela
conduit a la terminaison du programme. On peut encore une fois changer ce comportement par
défaut en remplagant la fonction appelée gtdr.unexpected par une autre fonction a l'aide de
std::set_unexpected , qui est déclarée dans le fichier d’en-tébeception . Cette derniere
attend en parametre un pointeur sur la fonction de traitement d’erreur, qui ne doit prendre aucun
parameétre et qui ne doit rien renvoysid::set_unexpected renvoie le pointeur sur la fonction

de traitement d’erreur précédemment appeléespaunexpected

Note : Comme leurs noms lindiquent, std::unexpected et std::set_unexpected sont
déclarées dans I'espace de nommage std:: , qui est réservé pour les objets de la bibliotheque
standard C++. Si vous ne voulez pas avoir a utiliser systématiquement le préfixe std::  pour ces
noms, vous devrez ajouter la ligne « using namespace std; » aprés avoir inclus I'en-téte
exception . Vous obtiendrez de plus amples renseignements sur les espaces de nommage
dans le Chapitre 11.

Il est possible de relancer une autre exception a I'intérieur de la fonction de traitement d’erreur. Si cette
exception satisfait la liste des exceptions autorisées, le programme reprend son cours normalement
dans le gestionnaire correspondant. C'est généralement ce que I'on cherche a faire. Le gestionnaire
peut également lancer une exception de type std::bad_exception, déclarée comme suit dans le fichier
d’en-téteexception

class bad_exception : public exception

{

public:
bad_exception(void) throw();
bad_exception(const bad_exception &) throw();
bad_exception &operator=(const bad_exception &) throw();
virtual ~bad_exception(void) throw();
virtual const char *what(void) const throw();

2

Cela a pour conséquence de terminer le programme.
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Enfin, le gestionnaire d’exceptions non autorisées peut directement mettre fin & I'exécution
du programme en appelastd::terminate . C'est le comportement utilisé par la fonction
std::unexpected définie par défaut.

Exemple 9-3. Gestion de la liste des exceptions autorisées

#include  <iostream >
#include  <exception >

using namespace std;

void mon_gestionnaire(void)

{
cout << "Une exception illégale a été lancée." << endl
cout << "Je relance une exception de type int." << endl
throw 2;

int f(void) throw (int)

{
throw "5.35";

int main(void)
{
set_unexpected(&mon_gestionnaire);
try
{
f0);
}
catch (int i)

{

cout << "Exception de type int recue :
i << endl

<<

}

return O;

Note : La liste des exceptions autorisées dans une fonction ne fait pas partie de sa signature.
Elle n’intervient donc pas dans les mécanismes de surcharge des fonctions. De plus, elle doit se
placer aprés le mot clé const dans les déclarations de fonctions membres const (en revanche,
elle doit se placer avant =0 dans les déclarations des fonctions virtuelles pures).

On prendra garde au fait que les exceptions ne sont pas générées par le mécanisme de gestion
des erreurs du C++ (ni du C). Cela signifie que pour avoir une exception, il faut la lancer, le com-
pilateur ne fera pas les tests pour vous (tests de débordements numériques dans les calculs par
exemple). Cela supposerait de prédéfinir un ensemble de classes pour les erreurs générigues.
Les tests de validité d'une opération doivent donc étre faits malgré tout et, le cas échéant, il
faut lancer une exception pour reporter le traitement en cas d’échec. De méme, les exceptions
générées par la machine hote du programme ne sont en général pas récupérées par les implé-
mentations et, si elles le sont, les programmes qui les utilisent ne sont pas portables.
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9.4. Hiérarchie des exceptions

156

Le mécanisme des exceptions du C++ se base sur le typage des objets, puisque le lancement d’'une
exception nécessite la construction d’un objet qui la caractérise, et ledwbc destination de cette
exception sera sélectionné en fonction du type de cet objet. Bien entendu, les objets utilisés pour lancer
les exceptions peuvent contenir des informations concernant la nature des erreurs qui se produisent,
mais il est également possible de classifier ces erreurs par catégories en se basant sur leurs types.

En effet, les objets exceptions peuvent étre des instances de classes disposant de relations d’héritage.
Comme les objets des classes dérivées peuvent étre considérés comme des instances de leurs classes
de base, les gestionnaires d’exception peuvent récupérer les exceptions de ces classes dérivées en
récupérant un objet du type d’'une de leurs classes de base. Ainsi, il est possible de classifier les
différents cas d’'erreurs en définissant une hiérarchie de classe d’exceptions, et d’écrire des traitements
génériques en n'utilisant que les objets d’'un certain niveau dans cette hiérarchie.

Le mécanisme des exceptions se montre donc plus puissant que toutes les autres méthodes de traite-
ment d’erreurs a ce niveau, puisque la sélection du gestionnaire d’erreur est automatiquement réalisée
par le langage. Cela peut étre trés pratique pour peu que I'on ait défini correctement sa hiérarchie de
classes d’exceptions.

Exemple 9-4. Classification des exceptions

#include  <iostream >
using namespace std;

/I Classe de base de toutes les exceptions :
class ExRuntimeError

{
kh

/I Classe de base des exceptions pouvant se produire
/I lors de manipulations de fichiers :
class ExFileError : public ExRuntimeError

{
h

/I Classes des erreurs de manipulation des fichiers :
class ExlInvalidName : public ExFileError

{
h

class ExXEndOfFile : public ExFileError

{
k

class ExNoSpace : public ExFileError

{
h

class ExMediumFull : public ExNoSpace
h
class ExFileSizeMaxLimit : public ExNoSpace

h
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/I Fonction faisant un travail quelconque sur un fichier :
void WriteData(const char *szFileName)

{
/I Exemple d’erreur :
if (szFileName == NULL) throw ExInvalidName();
else

{

/I Traitement de la fonction
/I etc.

/Il Lancement d'une exception :
throw ExMediumFull();

void Save(const char *szFileName)

try
{

WriteData(szFileName);

}

/I Traitement d'un erreur spécifique :
catch (ExInvalidName &)

{

cout << "Impossible de faire la sauvegarde" << endl

}

/I Traitement de toutes les autres erreurs en groupe :
catch (ExFileError &)

{

cout << "Erreur d'entrée / sortie" << endl;

}
}

int main(void)

{
Save(NULL);

Save("data.dat");
return O;

}

La bibliotheque standard C++ définit elle-méme un certain nombre d’exceptions standards, qui sont
utilisées pour signaler les erreurs qui se produisent a I'exécution des programmes. Quelques-unes de
ces exceptions ont déja été présentées avec les fonctionnalités qui sont susceptibles de les lancer. Vous
trouverez une liste compléte des exceptions de la bibliotheque standard du C++$acisda 13.2

9.5. Exceptions dans les constructeurs

Il est parfaitement légal de lancer une exception dans un constructeur. En fait, c’est méme la seule
solution pour signaler une erreur lors de la construction d’un objet, puisque les constructeurs n’ont
pas de valeur de retour.

Lorsqu’une exception est lancée a partir d'un constructeur, la construction de I'objet échoue. Par
conséquent, le compilateur n’appellera jamais le destructeur pour cet objet, puisque cela n'a pas de
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sens. Cependant, ce comportement souleve le probléme des objets partiellement initialisés, pour les-
guels il est nécessaire de faire un peu de nettoyage a la suite du lancement de I'exception. Le C++
dispose donc d’'une syntaxe particuliere pour les constructeurs des objets susceptibles de lancer des
exceptions. Cette syntaxe permet simplement d’utiliser un tojocpour le corps de fonction des
constructeurs. Les bloeatch suivent alors la définition du constructeur, et effectuent la libération

des ressources que le constructeur aurait pu allouer avant que I'exception ne se produise.

Le comportement du blocatch des constructeurs avec blog est différent de celui des blocs

catch classiques. En effet, les exceptions ne sont normalement pas relancées une fois qu’elles ont
été traitées. Comme on I'a vu ci-dessus, il faut utiliser explicitement le mahrcié pour relancer

une exception a l'issue de son traitement. Dans le cas des constructeurs avectyn ldependant,
I'exception est systématiquement relancée. Le blach du constructeur ne doit donc prendre en
charge que la destruction des données membres partiellement construites, et il faut toujours capter
I'exception au niveau du programme qui a cherché a créer I'objet.

Note : Cette dernieére regle impliqgue que les programmes déclarant des objets globaux dont
le constructeur peut lancer une exception risquent de se terminer en catastrophe. En effet, si
une exception est lancée par ce constructeur a l'initialisation du programme, aucun gestionnaire
d’exception ne sera en mesure de la capter lorsque le bloc catch la relancera.

De méme, lorsque la construction de I'objet se fait dans le cadre d’'une allocation dynamique de
mémoire, le compilateur appelle automatiquement I'opératelete  afin de restituer la mémoire
allouée pour cet objet. Il est donc inutile de restituer la mémoire de I'objet alloué dans le traitement
de I'exception qui suit la création dynamique de I'objet, et il ne faut pas y appeler I'opédatetar
manuellement.

Note : Comme il I'a été dit plus haut, le compilateur n’appelle pas le destructeur pour les objets
dont le constructeur a généré une exception. Cette regle est valide méme dans le cas des objets
alloués dynamiguement. Le comportement de |'opérateur delete est donc lui aussi légérement
modifié par le fait que I'exception s’est produite dans un constructeur.

Exemple 9-5. Exceptions dans les constructeurs

#include <iostream >
#include <stdlib.h >

using namespace std;

class A
{
char *pBuffer;
int *pData;
public:

A() throw (int);

~A()
{
cout << "Az~A()" << endl;

}

static void *operator new(size_t taille)



{
cout << "new()" << endl
return malloc(taille);
}
static void operator delete(void *p)
{
cout << "delete" << endl;
free(p);
}

h

/I Constructeur susceptible de lancer une exception :
A:A() throw (int)

try
{
pBuffer = NULL;
pData = NULL,
cout << "Début du constructeur" << endl;
pBuffer = new char[256];
cout << "Lancement de I'exception” << endl
throw 2;
/I Code inaccessible :
pData = new int;
}
catch (int)
{
cout << "Je fais le ménage..." << endl
delete[] pBuffer;
delete pData;
}
int main(void)
{
try
{
A *a = new A;
}
catch (...)
{
cout << "Aie, méme pas mal !" << endl;
}
return O;
}

Dans cet exemple, lors de la création dynamique d’un objet A, une erreur d'initialisation se produit
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et une exception est lancée. Celle-ci est alors traitée dans lecéidc qui suit la définition du

constructeur de la classe A. L'opératéealete est bien appelé automatiquement, mais le destructeur

de A n’est jamais exécuté.

En général, si une classe hérite de une ou plusieurs classes de base, I'appel aux constructeurs des
classes de base doit se faire entre le motrglé et la premiere accolade. En effet, les constructeurs
des classes de base sont susceptibles, eux aussi, de lancer des exceptions. La syntaxe est alors la

suivante :

Classe::Classe
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try : Base(parametres) [, Base(parameétres) [...]]

catch ...
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Chapitre 10. Identification dynamigque des
types

Le C++ est un langage fortement typé. Malgré cela, il se peut que le type exact d’un objet soit inconnu
a cause de I'héritage. Par exemple, si un objet est considéré comme un objet d’une classe de base de
sa véritable classe, on ne peut pas déterminer a priori quelle est sa véritable nature.

Cependant, les objets polymorphiques (qui, rappelons-le, sont des objets disposant de méthodes vir-
tuelles) conservent des informations sur lggre dynamiquea savoir leur véritable nature. En effet,

lors de I'appel des méthodes virtuelles, la méthode appelée est la méthode de la véritable classe de
I'objet.

Il est possible d'utiliser cette propriété pour mettre en place un mécanisme permettant d’'identifier le
type dynamique des objets, mais cette maniére de procéder n’est pas portable. Le C++ fournit donc
un mécanisme standard permettant de manipuler les informations de type des objets polymorphiques.
Ce mécanisme prend en chargédntification dynamiqueéles types et laérification de la validité

des transtypagedans le cadre de la dérivation.

10.1. Identification dynamique des types

10.1.1. Lopérateur typeid

Le C++ fournit I'opérateutypeid , qui permet de récupérer les informations de type des expressions.
Sa syntaxe est la suivante :

typeid(expression)

olUexpression est I'expression dont il faut déterminer le type.

Le résultat de I'opérateuypeid est une référence sur un objet constant de classe type_info. Cette
classe sera décrite dans3action 10.1.2

Les informations de type récupérées sont les informations de type statique pour les types non poly-
morphiques. Cela signifie que I'objet renvoyé paeid caractérisera le type de I'expression fournie

en parametre, que cette expression soit un sous-objet d'un objet plus dérivé ou non. En revanche, pour
les types polymorphiques, si le type ne peut pas étre déterminé statiguement (c’est-a-dire a la com-
pilation), une détermination dynamique (c’est-a-dire a I'exécution) du type a lieu, et I'objet de classe
type_info renvoyé décrit le vrai type de I'expression (méme si elle représente un sous-objet d’'un objet
d’'une classe dérivée). Cette situation peut arriver lorsqu’on manipule un objet a I'aide d’un pointeur
ou d’'une référence sur une classe de base de la classe de cet objet.

Exemple 10-1. Opérateur typeid
#include  <typeinfo >
using namespace std;

class Base

{
public:
virtual ~Base(void); /I 1l faut une fonction virtuelle
/I pour avoir du polymorphisme.
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Base::~Base(void)

{
return ;
}
class Derivee : public Base
{
public:
virtual ~Derivee(void);
I3
Derivee::~Derivee(void)
{
return ;
}
int main(void)
{ Derivee* pd = new Derivee;
Base* pb = pd;
const type_info &tl=typeid(*pd); // t1 qualifie le type de *pd.
const type_info &t2=typeid(*pb); // t2 qualifie le type de *pb.
return O ;
}

Les objetstl ett2 sont égaux, puisqu’ils qualifient tous les deux le méme type (a savoir, la classe
Derivee).t2 ne contient pas les informations de type de la classe Base, parce que le vrai type de
I'objet pointé pampb est la classe Derivee.

Note : Notez que la classe type_info est définie dans I'espace de nommage std:: , réservé a la
bibliotheque standard C++, dans I'en-téte typeinfo . Par conséquent, son nom doit étre précédé
du préfixe std:: . Vous pouvez vous passer de ce préfixe en important les définitions de I'espace
de nommage de la bibliotheque standard a I'aide d'une directive using . Vous trouverez de plus
amples renseignements sur les espaces de nommage dans le Chapitre 11.

On fera bien attention a déréférencer les pointeurs, car sinon, on obtient les informations de type sur
ce pointeur, pas sur I'objet pointé. Si le pointeur déréférencé est le pointeur nul, I'opéyatddir

lance une exception dont I'objet est une instance de la classe bad_typeid. Cette classe est définie
comme suit dans I'en-tétgpeinfo

class bad_typeid : public logic

{
public:
bad_typeid(const char * what_arg) : logic(what_arg)
{
return ;
}
void raise(void)
{ handle_raise();
throw *this;
}
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10.1.2. La classe type_info

Les informations de type sont enregistrées dans des objets de la classe type_info prédéfinie par le
langage. Cette classe est déclarée dans I'enyt@dimfo  de la maniére suivante :

class type_info

{

public:
virtual ~type_info();
bool operator==(const type_info &rhs) const;
bool operator!=(const type_info &rhs) const;
bool before(const type_info &rhs) const;
const char *name() const;

private:
type_info(const type_info &rhs);
type_info &operator=(const type_info &rhs);

Les objets de la classe type_info ne peuvent pas étre copiés, puisque I'opérateur d’'affectation et le
constructeur de copie sont tous les deux déclaieste . Par conséquent, le seul moyen de générer
un objet de la classe type_info est d'utiliser I'opératigpeid

Les opérateurs de comparaison permettent de tester I'égalité et la différence de deux objets type_info,
ce qui revient exactement a comparer les types des expressions.

Les objets type_info contiennent des informations sur les types sous la forme de chaines de caracteres.
Une de ces chaines représente le type sous une forme lisible par un étre humain, et une autre sous une
forme plus appropriée pour le traitement des types. Le format de ces chaines de caractéres n'est pas
précisé et peut varier d’'une implémentation & une autre. Il est possible de récupérer le nom lisible du
type a I'aide de la méthodeme. La valeur renvoyée est un pointeur sur une chaine de caractéres. On

ne doit pas libérer la mémoire utilisée pour stocker cette chaine de caracteres.

La méthodevefore permet de déterminer un ordre dans les différents types appartenant a la méme
hiérarchie de classes, en se basant sur les propriétés d’héritage. L'utilisation de cette méthode est
toutefois difficile, puisque 'ordre entre les différentes classes n'est pas fixé et peut dépendre de
'implémentation.

10.2. Transtypages C++

Les regles de dérivation permettent d’assurer le fait que lorsqu’on utilise un pointeur sur une classe,
I'objet pointé existe bien et est bien de la classe sur laquelle le pointeur est basé. En particulier, il est
possible de convertir un pointeur sur un objet en un pointeur sur un sous-objet.

En revanche, il est interdit d’utiliser un pointeur sur une classe de base pour initialiser un pointeur sur
une classe dérivée. Pourtant, cette opération peut étre légale, si le programmeur sait que le pointeur
pointe bien sur un objet de la classe dérivée. Le langage exige cependant un transtypage explicite.
Une telle situation demande I'analyse du programme afin de savoir si elle est Iégale ou non.

Parfois, il est impossible de faire cette analyse. Cela signifie que le programmeur ne peut pas certifier
gue le pointeur dont il dispose est un pointeur sur un sous-objet. Le mécanisme d'identification dyna-
mique des types peut étre alors utilisé pour vérifier, a I'exécution, si le transtypage est l1égal. S'il ne
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I'est pas, un traitement particulier doit étre effectué, mais s'il I'est, le programme peut se poursuivre
normalement.

Le C++ fournit un jeu d'opérateurs de transtypage qui permettent de faire ces vérifications dyna-
miques, et qui donc sont nettement plus sdrs que le transtypage tout puissant du C que I'on a utilisé
jusgu’ici. Ces opérateurs sont capables de fairéramstypage dynamiguen transtypage statique
untranstypage de constanet untranstypage de réinterprétatioties données. Nous allons voir les
différents opérateurs permettant de faire ces transtypages, ainsi que leur signification.

10.2.1. Transtypage dynamique

Le transtypage dynamigugermet de convertir une expression en un pointeur ou une référence d’'une
classe, ou un pointeur sur void. Il est réalisé a 'aide de I'opératguamic_cast . Cet opérateur
impose des restrictions lors des transtypages afin de garantir une plus grande fiabilité :

- il effectue une vérification de la validité du transtypage ;

- il n'est pas possible d’éliminer les qualifications de constance (pour cela, il faut utiliser I'opérateur
const_cast , que I'on verra plus loin).

Enrevanche, 'opératedynamic_cast permet parfaitement d’accroitre la constance d'un type com-
plexe, comme le font les conversions implicites du langage vues d&esi®n 3.2t dans lebection
4.7

Il ne peut pas travailler sur les types de base du langage, sauf void *.

La syntaxe de I'opérateutynamic_cast est donnée ci-dessous :
dynamic_cast <type >(expression)

outype désigne le type cible du transtypageestression  I'expression a transtyper.

Le transtypage d'un pointeur ou d’'une référence d’une classe dérivée en classe de base se fait donc
directement, sans vérification dynamique, puisque cette opération est toujours valide. Les lignes
suivantes :

/I La classe B hérite de la classe A :

B *pb;
A *pA=dynamic_cast <A *>(pB);

sont donc strictement équivalentes a celles-ci :

/I La classe B hérite de la classe A :

B *pb;
A *pA=pB;

Tout autre transtypage doit se faire a partir d’'un type polymorphique, afin que le compilateur puisse
utiliser l'identification dynamique des types lors du transtypage. Le transtypage d’un pointeur d’un
objet vers un pointeur de type void renvoie I'adresse du début de I'objet le plus dérivé, c’est-a-dire
I'adresse de I'objet complet. Le transtypage d’un pointeur ou d’'une référence sur un sous-objet d'un
objet vers un pointeur ou une référence de I'objet complet est effectué aprées vérification du type
dynamique. Si I'objet pointé ou référencé est bien du type indiqué pour le transtypage, I'opération
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se déroule correctement. En revanche, s'il n’est pas du bon dypemic_cast n’effectue pas le
transtypage. Si le type cible est un pointeur, le pointeur nul est renvoyé. Si en revanche I'expression
caractérise un objet ou une référence d’'objet, une exception de type bad_cast est lancée.

La classe bad_cast est définie comme suit dans I'eny@iafo

class bad_cast : public exception

{
public:
bad_cast(void) throw();
bad_cast(const bad_cast&) throw();
bad_cast &operator=(const bad_cast&) throw();
virtual ~bad_cast(void) throw();
virtual const char* what(void) const throw();
2

Lors d'un transtypage, aucune ambiguité ne doit avoir lieu pendant la recherche dynamique du type.
De telles ambiguités peuvent apparaitre dans les cas d’héritage multiple, ou plusieurs objets de méme
type peuvent coexister dans le méme objet. Cette restriction mise a part, I'opéyaiasuic_cast

est capable de parcourir une hiérarchie de classe aussi bien verticalement (convertir un pointeur de
sous-objet vers un pointeur d'objet complet) que transversalement (convertir un pointeur d’objet vers
un pointeur d'un autre objet frére dans la hiérarchie de classes).

L'opérateurdynamic_cast peut étre utilisé dans le but de convertir un pointeur sur une classe de
base virtuelle vers une des ses classes filles, ce que ne pouvaient pas faire les transtypages classiques
du C. En revanche, il ne peut pas étre utilisé afin d’accéder a des classes de base qui ne sont pas
visibles (en particulier, les classes de base héritégs\ene ).

Exemple 10-2. Opérateur dynamic_cast

struct A
{

virtual void f(void)

{

return ;

}
I3
struct B : virtual public A
{
2
struct C : virtual public A, public B
{
%
struct D
{

virtual void g(void)

{

return ;

}

2

struct E : public B, public C, public D
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{
2
int main(void)
{
E e; /I e contient deux sous-objets de classe B
/I (mais un seul sous-objet de classe A).
/I Les sous-objets de classe C et D sont
Il freres.
A *pA=&e; /I Dérivation légale : le sous-objet
/I de classe A est unique.
/I C *pC=(C *) pA;/l lliégal : A est une classe de base
/I virtuelle (erreur de compilation).
C *pC=dynamic_cast <C *>(pA); /I Légal. Transtypage
/I dynamique vertical.
D *pD=dynamic_cast <D *>(pC); // Légal. Transtypage
/I dynamique horizontal.
B *pB=dynamic_cast <B *>(pA); // Légal, mais échouera
/I & I'exécution (ambiguité).
return O ;
}

10.2.2. Transtypage statique

Contrairement au transtypage dynamique, le transtypage statique n’effectue aucune vérification des
types dynamiques lors du transtypage. Il est donc nettement plus dangereux que le transtypage dyna-
mique. Cependant, contrairement au transtypage C classique, il ne permet toujours pas de supprimer
les qualifications de constance.

Le transtypage statique s’effectue a I'aide de I'opéradeatic_cast , dont la syntaxe est exacte-
ment la méme que celle de I'opératelynamic_cast

static_cast <type >(expression)

oUtype etexpression ontla méme signification que pour I'opératelynamic_cast

Essentiellement, I'opératestatic_cast n'effectue I'opération de transtypage que si I'expression
suivante est valide :

type temporaire(expression);

Cette expression construit un objet temporaire quelconque de type type et linitialise avec la valeur
de expression. Contrairement a I'opérateéyramic_cast , I'opérateurstatic_cast permet donc
d’effectuer les conversions entre les types autres que les classes définies par I'utilisateur. Aucune
vérification de la validité de la conversion n’a lieu cependant (comme pour le transtypage C classique).

Si une telle expression n'est pas valide, le transtypage peut malgré tout avoir lieu s'il s'agit d’'un
transtypage entre classes dérivées et classes de base. L'opét@ieurast permet d’effectuer

les transtypages de ce type dans les deux sens (classe de base vers classe dérivée et classe dérivée
vers classe de base). Le transtypage d’'une classe de base vers une classe dérivée ne doit étre fait
gue lorsqu’on est sdr qu'il n'y a pas de danger, puisqu’aucune vérification dynamique n’a lieu avec
static_cast
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Enfin, toutes les expressions peuvent étre converties en void avec des qualifications de constance et
de volatilité. Cette opération a simplement pour but de supprimer la valeur de I'expression (puisque
void représente le type vide).

10.2.3. Transtypage de constance et de volatilité

La suppression des attributs de constance et de volatilité peut étre réalisée grace a l'opérateur
const_cast . Cet opérateur suit exactement la méme syntaxe que les opérdyeamsc_cast et
static_cast

const_cast <type >(expression)

L'opérateurconst_cast  peut travailler essentiellement avec des références et des pointeurs. Il per-
met de réaliser les transtypages dont le type destination est moins contraint que le type source vis-a-vis
des mots clésonst etvolatile

En revanche, l'opérateutonst cast ne permet pas d'effectuer d'autres conversions que les
autres opérateurs de transtypage (ou simplement les transtypages C classiques) peuvent réaliser.
Par exemple, il est impossible de I'utiliser pour convertir un flottant en entier. Lorsqu'’il travaille
avec des références, I'opérateonst_cast  Vvérifie que le transtypage est Iégal en convertissant

les références en pointeurs et en regardant si le transtypage n'implique que les atbributset

volatile  .const_cast ne permet pas de convertir les pointeurs de fonctions.

10.2.4. Réinterprétation des données

L'opérateur de transtypage le plus dangereuxaisterpret_cast . Sa syntaxe est la méme que
celle des autres opérateurs de transtypygamic_cast , static_cast etconst_cast

reinterpret_cast <type >(expression)

Cet opérateur permet de réinterpréter les données d'un type en un autre type. Aucune vérification de
la validité de cette opération n’est faite. Ainsi, les lignes suivantes :

double f=2.3;

int i=1;

const_cast <int & >(f)=i;

sont strictement équivalentes aux lignes suivantes :
double f=2.3;

int i=1;

*((int *) &f)=i;

L'opérateureinterpret_cast doit cependant respecter les regles suivantes :

- il ne doit pas permettre la suppression des attributs de constance et de volatilité ;

- il doit étre symétrique (c’est-a-dire que la réinterprétation d’'un type T1 en tant que type T2, puis
la réinterprétation du résultat en type T1 doit redonner I'objet initial).
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Lesespaces de nommagent des zones de déclaration qui permettent de délimiter la recherche des
noms des identificateurs par le compilateur. Leur but est essentiellement de regrouper les identifi-
cateurs logiquement et d'éviter les conflits de nhoms entre plusieurs parties d'un méme projet. Par
exemple, si deux programmeurs définissent différemment une méme structure dans deux fichiers dif-
férents, un conflit entre ces deux structures aura lieu au mieux a I'édition de liens, et au pire lors de
I'utilisation commune des sources de ces deux programmeurs. Ce type de conflit provient du fait que
le C++ ne fournit qu’'un seul espace de nommage de portée globale, dans lequel il ne doit y avoir
aucun conflit de nom. Gréace aux espaces de nommage non globaux, ce type de probleme peut étre
plus facilement évité, parce que I'on peut éviter de définir les objets globaux dans la portée globale.

11.1. Définition des espaces de hommage

11.1.1. Espaces de nommage nommeées

Lorsque le programmeur donne un nom a un espace de nommage, celui-ci est apgsaaende
nommage nomméa syntaxe de ce type d’espace de nommage est la suivante :

namespace nom

{

déclarations | définitions

}

nomest le nom de I'espace de nommagejéetarations et définitions sont les déclarations et
les définitions des identificateurs qui lui appartiennent.

Contrairement aux régions déclaratives classiques du langage (comme par exemple les classes), un
namespace peut étre découpé en plusieurs morceaux. Le premier morceaux sert de déclaration, et les
suivants d’extensions. La syntaxe pour une extension d’espace de nommage est exactement la méme
gue celle de la partie de déclaration.

Exemple 11-1. Extension de namespace

namespace A // Déclaration de l'espace de nommage A.

{
int i;

}

namespace B  // Déclaration de I'espace de nommage B.

{
int i;

}

namespace A // Extension de l'espace de nommage A.

{
int j;
}
Les identificateurs déclarés ou définis a I'intérieur d’'un méme espace de nommage ne doivent pas
entrer en conflit. Ils peuvent avoir les mémes noms, mais seulement dans le cadre de la surcharge. Un

espace de nommage se comporte donc exactement comme les zones de déclaration des classes et de
la portée globale.
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L'accés aux identificateurs des espaces de nommage se fait par défaut grace a I'opérateur de résolution
de portéex ), et en qualifiant le nom de l'identificateur a utiliser du nom de son espace de nommage.
Cependant, cette qualification est inutile a I'intérieur de I'espace de nommage lui-méme, exactement
comme pour les membres des classes a l'intérieur de leur classe.

Exemple 11-2. Accées aux membres d’un namespace
int i=1; /I i est global.

namespace A

{ int i=2; // i de l'espace de nommage A.
int j=i; // Utilise A::i.
}
int main(void)
{
i=1; /I Utilise ::i.
A:i=3; /[ Utilise A:i.
return O;
}

Les fonctions membres d’'un espace de hommage peuvent étre définies a I'intérieur de cet espace,
exactement comme les fonctions membres de classes. Elles peuvent également étre définies en dehors
de cet espace, si I'on utilise I'opérateur de résolution de portée. Les fonctions ainsi définies doivent
apparaitre apres leur déclaration dans I'espace de nommage.

Exemple 11-3. Définition externe d’une fonction de namespace

namespace A

{ int f(void); // Déclaration de A::f.
}
int A:f(void) /I Définition de A:f.
{
return O;
}

Il est possible de définir un espace de nommage a l'intérieur d’'un autre espace de nommage. Cepen-
dant, cette déclaration doit obligatoirement avoir lieu au niveau déclaratif le plus externe de I'espace
de nhommage qui contient le sous-espace de hommage. On ne peut donc pas déclarer d’espaces de
nommage a l'intérieur d’une fonction ou a I'intérieur d’'une classe.

Exemple 11-4. Définition de namespace dans un namespace

namespace Conteneur

{
int i; /I Conteneur::i.
namespace Contenu
{
int j; /I Conteneur::Contenu::j.
}
}
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11.1.2. Espaces de nommage anonymes

Lorsque, lors de la déclaration d’'un espace de nommage, aucun nom n’est doesgace de nom-

mage anonymest créé. Ce type d’espace de nommage permet d’assurer I'unicité du nom de I'espace
de nommage ainsi déclaré. Les espaces de nommage anonymes peuvent donc remplacer efficacement
le mot cléstatic  pour rendre unique des identificateurs dans un fichier. Cependant, elles sont plus
puissantes, parce que I'on peut également déclarer des espaces de nommage anonymes a l'intérieur
d’'autres espaces de nommage.

Exemple 11-5. Définition de namespace anonyme

namespace
{ -z

int i; /I Equivalent a unique::i;
}

Dans I'exemple précédent, la déclarationidse fait dans un espace de nommage dont le nom est
choisi par le compilateur de maniére unique. Cependant, comme on ne connait pas ce nhom, le com-
pilateur utilise une directivasing (voir plus loin) afin de pouvoir utiliser les identificateurs de cet
espace de nommage anonyme sans préciser leur nom complet avec I'opérateur de résolution de portée.

Si, dans un espace de nommage, un identificateur est déclaré avec le méme nom qu’un autre identi-
ficateur déclaré dans un espace de nommage plus global, I'identificateur global est masqué. De plus,
I'identificateur ainsi défini ne peut étre accédé en dehors de son espace de nommage que par un nom
complétement qualifié a I'aide de I'opérateur de résolution de portée. Toutefois, si I'espace de nom-
mage dans lequel il est défini est un espace de nommage anonyme, cet identificateur ne pourra pas
étre référencé, puisqu’on ne peut pas préciser le nom des espaces de nommage anonymes.

Exemple 11-6. Ambiguités entre namespaces

namespace
{
int i; /| Déclare unique::i.
}
void f(void)
{
++i; /I Utilise unique::i.
}
namespace A
{
namespace
{
int i; /I Définit A::unique::i.
int j; /I Définit A::unique::j.
}
void g(void)
{
++i; /I Erreur : ambiguité entre unique:i
/I et A:unique::i.
++A; /I Erreur : Azi n'est pas défini
/I (seul A:unique:i l'est).
++; /I Correct : ++A::unique:j.
}
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}

11.1.3. Alias d’espaces de nommage

Lorsqu’un espace de nommage porte un nom trés compliqué, il peut étre avantageux de définir un
alias pour ce nom. L'alias aura alors un nom plus simple.

Cette opération peut étre réalisée a I'aide de la syntaxe suivante :
namespace nom_alias = nom;
nom_alias est ici le nom de l'alias de I'espace de nommagenaeth est le nom de I'espace de

nommage lui-méme.

Les noms donnés aux alias d’espaces de nommage ne doivent pas entrer en conflit avec les noms des
autres identificateurs du méme espace de nommage, que celui-ci soit I'espace de nommage de portée
globale ou non.

11.2. Déclaration using

172

Les déclarations usingpermettent d’'utiliser un identificateur d’'un espace de nhommage de maniére
simplifiée, sans avoir a spécifier son nom complet (c’est-a-dire le nom de I'espace de nommage suivi
du nom de l'identificateur).

11.2.1. Syntaxe des déclarations using

La syntaxe des déclarations using est la suivante :
using identificateur,;

ou identificateur est le nom complet de I'identificateur & utiliser, avec qualification d’espace de
nommage.

Exemple 11-7. Déclaration using

namespace A

{
int i; /I Déclare A::i.
int j; /I Déclare A:j.

}

void f(void)

{
using A:zi; /I A:i peut étre utilisé sous le nom i.
i=1; /I Equivalent a A:i=1.
i=1; /I Erreur ! j n'est pas défini !
return ;

}

Les déclarationssing permettent en fait de déclarer des alias des identificateurs. Ces alias doivent
étre considérés exactement comme des déclarations normales. Cela signifie qu’ils ne peuvent étre
déclarés plusieurs fois que lorsque les déclarations multiples sont autorisées (déclarations de variables
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ou de fonctions en dehors des classes), et de plus ils appartiennent a I'espace de nommage dans lequel
ils sont définis.

Exemple 11-8. Déclarations using multiples

namespace A

{
int i
void f(void)
{
}
}
namespace B
{
using A:zi; // Déclaration de l'alias B:i, qui représente A::i.
using A:zi; // Légal : double déclaration de A::i.
using A:f; /I Déclare void B::f(void),
/I fonction identique a A:f.
}
int main(void)
{
B::f(); Il Appelle A:f.
return O;
}

L'alias créé par une déclaratiasing permet de référencer uniquement les identificateurs qui sont
visibles au moment ou la déclaratiosing est faite. Si I'espace de nommage concerné par la décla-
rationusing est étendu apres cette derniére, les nouveaux identificateurs de méme nom que celui de
I'alias ne seront pas pris en compte.

Exemple 11-9. Extension de namespace aprées une déclaration using

namespace A

{
void f(int);
}
using A:f; /I f est synonyme de A:f(int).

namespace A

{ void f(char); /I f est toujours synonyme de A:f(int),
/I mais pas de A:f(char).

}

void g()

{

f(a’); /I Appelle A:f(int), méme si A:f(char)

Il existe.

}

Si plusieurs déclarations localeswsing déclarent des identificateurs de méme nom, ou bien ces
identificateurs doivent tous se rapporter au méme objet, ou bien ils doivent représenter des fonctions
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ayant des signatures différentes (les fonctions déclarées sont donc surchargées). Dans le cas contraire,
des ambiguités peuvent apparaitre et le compilateur signale une erreur lors de la dédisirgtion

Exemple 11-10. Conflit entre déclarations using et identificateurs locaux

namespace A

{
int i;
void f(int);

}

void g(void)

{
int i; /I Déclaration locale de i.
using A:zi;  / Erreur : i est déja déclaré.
void f(char); // Déclaration locale de f(char).
using A:=f,  // Pas derreur, il y a surcharge de f.
return ;

}

Note : Ce comportement differe de celui des directives using . En effet, les directives using
reportent la détection des erreurs a la premiére utilisation des identificateurs ambigus.

11.2.2. Utilisation des déclarations using dans les classes

Une déclaratiorusing peut étre utilisée dans la définition d’'une classe. Dans ce cas, elle doit se
rapporter a une classe de base de la classe dans laquelle elle est utilisée. De plus, I'identificateur donné
ala déclaratiomising doit étre accessible dans la classe de base (c’est-a-dire dertypeted ou

public ).

Exemple 11-11. Déclaration using dans une classe

namespace A

{
float f;
}
class Base
{
int i;
public:
int j;
I3
class Derivee : public Base
{
using A:f; /I Mégal : f nest pas dans une classe
/I de base.
using Base:i;  // Interdit : Derivee n'a pas le droit
/I d'utiliser Base::i.
public:
using Base:j; // Légal.
2
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Dans I'exemple précédent, seule la troisieme déclaration est valide, parce que c’est la seule qui se
réfere a un membre accessible de la classe de base. Le meméctaré sera donc un synonyme de
Base:j dans la classe Derivee.

En général, les membres des classes de base sont accessibles directement. Quelle est donc I'utilité
des déclarationssing dans les classes ? En fait, elles peuvent étre utilisées pour rétablir les droits
d’accés, modifiés par un héritage, a des membres de classes de base. Pour cela, il suffit de placer la
déclaratiorusing dans une zone de déclaration du méme type que celle dans laquelle le membre se
trouvait dans la classe de base. Cependant, comme on I'a vu ci-dessus, une classe ne peut pas rétablir
les droits d’acces d’'un membre de classe de base déclaré epraaine

Exemple 11-12. Rétablissement de droits d’acces a I'aide d’une directive using

class Base

{

public:
int i;
int j;

h

class Derivee : private Base

{
public:
using Base:i; // Rétablit I'accessibilité sur Base::i.
protected:
using Base:i; // Interdit : restreint I'accessibilité
/I sur Base:i autrement que par héritage.

Note : Certains compilateurs interpretent différemment le paragraphe 11.3 de la norme C++, qui
concerne l'accessibilité des membres introduits avec une déclaration using . Selon eux, les déc-
larations using permettent de restreindre I'accessibilité des droits et non pas de les rétablir. Cela
implique qu'il est impossible de redonner I'accessibilité a des données pour lesquelles I'héritage
a restreint l'acces. Par conséquent, I'héritage doit étre fait de la maniére la plus permissive pos-
sible, et les accés doivent étre ajustés au cas par cas. Bien que cette interprétation soit tout a fait
valable, 'exemple donné dans la norme C++ semble indiquer qu’elle n’est pas correcte.

Quand une fonction d’'une classe de base est introduite dans une classe dérivée a I'aide d’une déclara-
tion using , et qu'une fonction de méme nom et de méme signature est définie dans la classe dérivée,
cette derniere fonction surcharge la fonction de la classe de base. Il n'y a pas d’ambiguité dans ce cas.

11.3. Directive using

Ladirective usingpermet d'utiliser, sans spécification d’espace de nommage, non pas un identificateur
comme dans le cas de la déclaratising , mais tous les identificateurs de cet espace de nommage.

La syntaxe de la directive using est la suivante :
using namespace nom;

ol nomest le nom de I'espace de nommage dont les identificateurs doivent étre utilisés sans qualifi-
cation compléte.
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Exemple 11-13. Directive using

namespace A

{
int i; /I Déclare A::i.
int j; /I Déclare A:j.

}

void f(void)

{
using namespace A; // On utilise les identificateurs de A.
i=1; /I Equivalent a A:i=1.
i=1; /I Equivalent a A:j=1.
return ;

}

Aprés une directiveising |, il est toujours possible d'utiliser les noms complets des identificateurs de
I'espace de nommage, mais ce n’est plus nécessaire. Les diractivgs sont valides a partir de la

ligne ou elles sont déclarées jusqu’a la fin du bloc de portée courante. Si un espace de nommage est
étendu apres une directiusing , les identificateurs définis dans I'extension de I'espace de nommage
peuvent étre utilisés exactement comme les identificateurs définis avant la dimsttie (c’est-a-

dire sans qualification compléte de leurs noms).

Exemple 11-14. Extension de namespace aprées une directive using
namespace A
{

int i;

}

using namespace A;

namespace A

{
int j;

}

void f(void)

{
i=0; /I Initialise A::i.
i=0; /I Initialise A:j.
return ;

}

Il se peut que lors de I'introduction des identificateurs d’'un espace de nommage par une directive
using , des conflits de noms apparaissent. Dans ce cas, aucune erreur n'est signalée lors de la directive
using . En revanche, une erreur se produit si un des identificateurs pour lesquels il y a conflit est
utilisé.

Exemple 11-15. Conflit entre directive using et identificateurs locaux

namespace A

{
int i; // Définit A:i.
}
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namespace B

{
int i; // Définit B::i.
using namespace A; /I A:i et B:i sont en conflit.
/I Cependant, aucune erreur n’apparait.
}
void f(void)
{
using namespace B;
i=2; /I Erreur : il y a ambiguité.
return ;
}
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12.1. Généralités

Nous avons vu précédemment comment réaliser des structures de données relativement indépendantes
de la classe de leurs données (c’est-a-dire de leur type) avec les classes abstraites. Par ailleurs, il est
faisable de faire des fonctions travaillant sur de nombreux types grace a la surcharge. Je rappelle qu’en
C++, tous les types sont en fait des classes.

Cependant, I'emploi des classes abstraites est assez fastidieux et a l'inconvénient d’affaiblir le
contréle des types réalisé par le compilateur. De plus, la surcharge n’est pas généralisable pour tous
les types de données. Il serait possible d'utiliser des macros pour faire des fonctions atypiques mais
cela serait au détriment de la taille du code.

Le C++ permet de résoudre ces probléemes grace aux parametres génériques, que I'on appelle en-
core parametres templatdJn paramétreaemplate  est soit untype génériquesoit uneconstante

dont le type est assimilable a un type intégral. Comme leur nom l'indique, les parametpese

permettent de paramétrer la définition des fonctions et des classes. Les fonctions et les classes ainsi
paramétrées sont appelées respectiverfoeictions templatet classes template

Lesfonctions templateont donc des fonctions qui peuvent travailler sur des objets dont le type est un
type générique (c’est-a-dire un type quelconque), ou qui peuvent étres paramétrés par une constante
de type intégral. Leslasses templatsont des classes qui contiennent des membres dont le type est
générique ou qui dépendent d’'un paramétre intégral.

En général, la génération du code a lieu lors d’une opération au cours de laquelle les types géné-
riques sont remplacés par des vrais types et les parametres de type intégral prennent leur valeur. Cette
opération s'appelle ihstanciation des templat&lle a lieu lorsqu’on utilise la fonction ou la classe
template  pour la premiere fois. Les types réels a utiliser a la place des types génériques sont dé-
terminés lors de cette premiére utilisation par le compilateur, soit implicitement a partir du contexte
d'utilisation dutemplate , soit par les paramétres donnés explicitement par le programmeur.

12.2. Déclaration des parametres template

Les paramétreemplate  sont, comme on I'a vu, soit des types génériques, soit des constantes dont
le type peut étre assimilé a un type intégral.

12.2.1. Déclaration des types template

Lestemplate qui sont des types génériques sont déclarés par la syntaxe suivante :

template  <class|typename nom[=type]
[, class|typename nom[=type]
[.] >

ou nom est le nom que I'on donne au type générique dans cette déclaration. Le mofaisslé a ici
exactement la signification de « type ». Il peut d’ailleurs étre remplacé indifféremment dans cette
syntaxe par le mot clépename . La méme déclaration peut étre utilisée pour déclarer un nombre
arbitraire de types génériques, en les séparant par des virgules. Les paraangtieces qui sont

des types peuvent prendre des valeurs par défaut, en faisant suivre le nom du parameétre d’'un signe
égal et de la valeur. Ici, la valeur par défaut doit évidemment étre un type déja déclaré.
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Exemple 12-1. Déclaration de parametres template
template <class T, typename U, class V=int >

Dans cet exemple, T, U et V sont des types génériques. lls peuvent remplacer n’importe quel type du
langage déja déclaré au moment ou la déclaratimplate  est faite. De plus, le type générique V a

pour valeur par défaut le type entier int. On voit bien dans cet exemple que les matgpetene

etclass peuvent étre utilisés indifféremment.

Lorsqu’on donne des valeurs par défaut a un type générique, on doit donner des valeurs par défaut a
tous les types génériques qui le suivent dans la déclaratigriate . La ligne suivante provoquera
donc une erreur de compilation :

template <class T=int, class V >

Il est possible d'utiliser une classemplate en tant que type générique. Dans ce cas, la classe doit
étre déclarée comme étaatnplate  a I'intérieur méme de la déclaratioemplate . La syntaxe est
donc la suivante :

template <template <class Type > class Classe [,...] >

ou Type est le type générique utilisé dans la déclaration de la dlaspiate Classe. On appelle
les parametreemplate  qui sont des classasmplate des paramétreemplate templateRien
n’interdit de donner une valeur par défaut & un parametnelate template : le type utilisé doit
alors étre une classemplate déclarée avant la déclaratiemplate

Exemple 12-2. Déclaration de parametre template template

template <class T >
class Tableau

{
/I Définition de la classe template  Tableau.
b
template  <class U, class V, template <class T > class C=Tableau>
class Dictionnaire
{
C<U> Clef;
C<V> Valeur;
/I Reste de la définition de la classe Dictionnaire.
5

Dans cet exemple, la claseeplate Dictionnaire permet de relier des clés a leurs éléments. Ces clés

et ces valeurs peuvent prendre n’importe quel type. Les clés et les valeurs sont stockées parallélement
dans les membreGlef etValeur . Ces membres sont en fait des contengéerslate , dont la

classe est générique et désignée par le paraneéiptate template C. Le paramétreemplate

de C est utilisé pour donner le type des données stockées, a savoir les types génériques U et V dans
le cas de la classe Dictionnaire. Enfin, la classe Dictionnaire peut utiliser un conteneur par défaut, qui
est la classeemplate Tableau.

Pour plus de détails sur la déclaration des clagseglate , voir la Section 12.3.2
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12.2.2. Déclaration des constantes template

La déclaration des parameéttemplate  de type constante se fait de la maniére suivante :
template  <type paramétre[=valeur][, ...] >

olUtype est le type du paramétre constasdrametre est le nom du parametre edleur est sa
valeur par défaut. Il est possible de donner des parametrgiate  qui sont des types génériques
et des parameétrasmplate  qui sont des constantes dans la méme déclaration.

Le type des constantémmplate doit obligatoirement étre I'un des types suivants :

- type intégral (char, wchar_t, int, long, short et leurs versions signées et non signées) ou énuméré ;
« pointeur ou référence d'objet ;
« pointeur ou référence de fonction ;

« pointeur sur membre.

Ce sont donc tous les types qui peuvent étre assimilés a des valeurs entiéres (entiers, énumérés ou
adresses).

Exemple 12-3. Déclaration de parametres template de type constante
template <class T, int i, void (*f)(int) >

Cette déclaratioremplate comprend un type générique T, une constamiglate i  de type int,
et une constanteemplate f  de type pointeur sur fonction prenant un entier en paramétre et ne
renvoyant rien.

Note : Les parametres constants de type référence ne peuvent pas étre initialisés avec une
donnée immédiate ou une donnée temporaire lors de I'instanciation du template . Voir la Section
12.4 pour plus de détails sur l'instanciation des template

12.3. Fonctions et classes template

Aprés la déclaration d’'un ou de plusieurs paramétseslate  suit en général la déclaration ou
la définition d’'une fonction ou d’'une classamplate . Dans cette définition, les types génériques
peuvent étre utilisés exactement comme s'il s'agissait de types normaux. Les constaplse
peuvent étre utilisées dans la fonction ou la classglate comme des constantes locales.

12.3.1. Fonctions template

La déclaration et la définition des fonctiotsnplate se fait exactement comme si la fonction était
une fonction normale, a ceci pres gu’elle doit étre précédée de la déclaration des parmmetres
plate .La syntaxe d’une déclaration de foncti@mplate est donc la suivante :

template  <parametres_template >
type fonction(parameétres_fonction);
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ou paramétre_template est la liste des parametresnplate et parametres_fonction est la
liste des paramétres de la fonctimnction . type est le type de la valeur de retour de la fonction,
ce peut étre un des types génériques de la liste des paramétpise

Tous les parameétrasmplate  qui sont des types doivent étre utilisés dans la liste des paramétres de

la fonction, a moins gu’une instanciation explicite de la fonction ne soit utilisée. Cela permet au com-

pilateur de réaliser l'identification des types génériques avec les types a utiliser lors de l'instanciation
de la fonction. Voir IaSection 12.4our plus de détails a ce sujet.

La définition d’une fonctiortemplate se fait comme une déclaration avec le corps de la fonction.

Il est alors possible d'y utiliser les paraméttesiplate  comme s'ils étaient des types normaux :

des variables peuvent étre déclarées avec un type générique, et les constaudéess peuvent étre
utilisées comme des variables définies localement avec la classe de stockage const. Les fonctions
template  s'écrivent donc exactement comme des fonctions classiques.

Exemple 12-4. Définition de fonction template

template <class T >
T Min(T x, T y)
{

return x <y ? X !y,

}

La fonctionMin ainsi définie fonctionnera parfaitement pour toute classe pour laquelle I'opétateur
est défini. Le compilateur déterminera automatiquement quel est I'opérateur a employer pour chaque
fonctionMin gu’il rencontrera.

Les fonctionstemplate  peuvent étre surchargées, aussi bien par des fonctions classiques que par
d’autres fonctionsemplate . Lorsqu'il y a ambiguité entre une fonctioemplate et une fonction

normale qui la surcharge, toutes les références sur le nom commun a ces fonctions se rapporteront a
la fonction classique.

Une fonctiontemplate  peut étre déclarée amie d'une clagseplate ou non, pourvu que cette
classe ne soit pas locale. Toutes les instances générées a partir d’'une foncticemgumaie sont
amies de la classe donnant I'amitié, et ont donc libre accés sur toutes les données de cette classe.

12.3.2. Les classes template

La déclaration et la définition d'une classemplate se font comme celles d’'une fonction
template : elles doivent étre précédées de la déclarat@nplate des types génériques. La
déclaration suit donc la syntaxe suivante :

template  <parametres_template >
class|structjunion nom;

ou paramétres_template est la liste des parametresnplate  utilisés par la classemplate

nom.

La seule particularité dans la définition des claseeplate est que si les méthodes de la classe ne
sont pas définies dans la déclaration de la classe, elles devront elles aussi étre dégipikdes :

template  <paramétres_template >
type classe <paramétres >::nom(parameétres_méthode)

{
}
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ou paramétre_template représente la liste des paraméttesiplate de la classaemplate
classe , nomreprésente le nom de la méthode a définipagameétres_méthode  ses paramétres.

Il est absolument nécessaire dans ce cas de spécifier tous les paraengitets de la listepa-
ramétres_template dans parameétres, séparés par des virgules, afin de caractériser le fait que c’est
la classeclasse qui esttemplate et qu'il ne s’agit pas d’'une méthodemplate d’'une classe
normale. D’'une maniére générale, il faudra toujours spécifier les types génériques de la classe entre
les signes d’infériorité et de supériorité, juste aprés son nom, a chaque fois qu’on voudra la référen-
cer. Cette regle est cependant facultative lorsque la classe est référencée a l'intérieur d’une fonction
membre.

Contrairement aux fonctiontemplate non membres, les méthodes des clagseplate peuvent

utiliser des types génériques de leur classe sans pour autant qu'ils soient utilisés dans la liste de leurs
parameétres. En effet, le compilateur détermine quels sont les types a identifier aux types génériques
lors de l'instanciation de la classemplate , et n'a donc pas besoin d’effectuer cette identification
avec les types des parameétres utilisés. VoBdation 12.3.dour plus de détails a ce sujet.

Exemple 12-5. Définition d’'une pile template

template <class T >

class Stack
{
typedef struct stackitem
{
T Item; /I On utilise le type T comme
struct stackitem *Next; // si c'était un type normal.
} Stackltem;

Stackltem *Tete;

public: /I Les fonctions de la pile :
Stack(void);
Stack(const Stack <T> &);
/I La classe est référencée en indiquant
/I son type entre < et > ("Stack <T>").
/I Ici, ce n'est pas une nécessité
/I cependant.
~Stack(void);
Stack <T> &operator=(const Stack <T> &);
void push(T);
T pop(void);
bool is_empty(void) const;
void flush(void);
2

/I Pour les fonctions membres définies en dehors de la déclaration
/I de la classe, il faut une déclaration de type générique :

template <class T >

Stack <T>::Stack(void) // La classe est référencée en indiquant
/I son type entre < et > ("Stack <T>").
/I C'est impératif en dehors de la
/I déclaration de la classe.

Tete = NULL;
return;
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template <class T >
Stack <T>::Stack(const Stack <T> &lnit)
{
Tete = NULL;
Stackltem *tmpl = Init.Tete, *tmp2 = NULL;
while (tmp1!=NULL)
{
if (tmp2==NULL)
{
Tete= new Stackltem;
tmp2 = Tete;
}
else
{
tmp2- >Next = new Stackltem;
tmp2 = tmp2- >Next;
}
tmp2- >ltem = tmpl- >ltem;
tmpl = tmpl- >Next;
}
if (tmp2!=NULL) tmp2- >Next = NULL;
return;

}

template <class T >
Stack <T>::~Stack(void)
{

flush();

return;

}

template <class T >
Stack <T> &Stack <T>:operator=(const Stack

{
flush();
Stackltem *tmpl = Init.Tete, *tmp2 = NULL;
while (tmp1!=NULL)
{
if (tmp2==NULL)
{
Tete = new Stackltem;
tmp2 = Tete;
}
else
{
tmp2- >Next = new Stackltem;
tmp2 = tmp2- >Next;
}
tmp2- >ltem = tmpl- >ltem;
tmpl = tmpl- >Next;
}
if (tmp2!=NULL) tmp2- >Next = NULL;
return *this;
}
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template <class T >
void Stack <T>:push(T Item)

{
Stackltem *tmp = new Stackltem;
tmp- >ltem = Item;
tmp- >Next = Tete;
Tete = tmp;
return;
}

template <class T >
T Stack <T>::pop(void)

{
T tmp;
Stackltem *ptmp = Tete;
if (Tete!l=NULL)
{
tmp = Tete- >ltem;
Tete = Tete- >Next;
delete ptmp;
}
return tmp;
}

template <class T >
bool Stack <T>:is_empty(void) const

{
return (Tete==NULL);

}

template <class T >
void Stack <T>:flush(void)

{
while (Tete!=NULL) pop();

return;

}

Les classesemplate  peuvent parfaitement avoir des fonctions amies, que ces fonctions soient elles-
mémesgemplate  ou non.

12.3.3. Fonctions membres template

Les destructeurs mis a part, les méthodes d’'une classe peuvetdngitate , que la classe elle-
méme soitemplate  ou non, pourvu que la classe ne soit pas une classe locale.

Les fonctions membreemplate  peuvent appartenir & une clagsmplate ou & une classe nor-
male.

Lorsque la classe a laquelle elles appartiennent n'estepgsate , leur syntaxe est exactement la
méme que pour les fonctiomsmplate non membre.
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Exemple 12-6. Fonction membre template

class A
{

int i /I Valeur de la classe.
public:

template <class T >

void add(T valeur);

h

template <class T >
void A::add(T valeur)

{
i=i+((int) valeur); /I Ajoute valeur a A:i.
return ;
}
Si, en revanche, la classe dont la fonction membre fait partie est elletauwpsite |, il faut spé-

cifier deux fois la syntaxégemplate : une fois pour la classe, et une fois pour la fonction. Si la
fonction membreemplate  est définie a I'intérieur de la classe, il n’est pas nécessaire de donner
les parametreemplate  de la classe, et la définition de la fonction memiereplate  se fait donc
exactement comme celle d'une fonctiemplate classique.

Exemple 12-7. Fonction membre template d'une classe template

template <class T >

class Chaine

{

public:
/I Fonction membre template définie
/I & l'extérieur de la classe template :

template <class T2 > int compare(const T2 &);

/Il Fonction membre template définie
/I a lintérieur de la classe template :

template <class T2 >
Chaine(const Chaine  <T2> &s)

{
" ..

}
h

II' A lextérieur de la classe template, on doit donner
/I les déclarations template pour la classe
/I et pour la fonction membre template :

template <class T > template <class T2 >
int Chaine <T>:compare(const T2 &s)

{
n ..

}

Les fonctions membres virtuelles ne peuvent pastétnplate . Si une fonction membremplate
a le méme nom gu’une fonction membre virtuelle d’'une classe de base, elle ne constitue pas une
redéfinition de cette fonction. Par conséquent, les mécanismes de virtualité sont inutilisables avec les
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fonctions membretemplate . On peut contourner ce probleme de la maniére suivante : on définira
une fonction membre virtuelle naamplate  qui appellera la fonction membtemplate

Exemple 12-8. Fonction membre template et fonction membre virtuelle

class B
{
virtual void f(int);
2
class D : public B
{
template <class T >
void f(T); /I Cette fonction ne redéfinit pas B::f(int).
void f(int i) // Cette fonction surcharge B::f(int).
{
f<>(i); /I Elle appelle de la fonction template.
return ;
}
2

Dans I'exemple précédent, on est obligé de préciser que la fonction a appeler dans la fonction virtuelle
est la fonctiontemplate , et qu'il ne s’agit donc pas d’'un appel récursif de la fonction virtuelle. Pour
cela, on fait suivre le nom de la fonctisemplate  d’une paire de signes inférieur et supérieur.

Plus généralement, si une fonction memiereplate  d’une classe peut étre spécialisée en une fonc-

tion qui a la méme signature gu’une autre fonction membre de la méme classe, et que ces deux fonc-
tions ont le méme nom, toute référence a ce nom utilisera la fonctiorengutate . Il est possible

de passer outre cette régle, a condition de donner explicitement la liste des paraengttas

entre les signes inférieur et supérieur lors de I'appel de la fonction.

Exemple 12-9. Surcharge de fonction membre par une fonction membre template
#include  <iostream >

using namespace std;

struct A

{

void f(int);

template  <class T >

void f(T)
{
cout << "Template" << endl;
}
2
/I Fonction non template :
void A::f(int)
{
cout << "Non template" << endl
}

/I Fonction template :

187



Chapitre 12. Les template

template <>
void Axf  <int >(int)

{
cout << "Spécialisation f <int >" << endl
}
int main(void)
{
A a;
a.f(1); /I Appel de la version non-template de f.
a.f(’c’); /I Appel de la version template de f.
a.f <>(1); // Appel de la version template spécialisée de f.
return O;
}

Pour plus de détails sur la spécialisation @esplate , voir la Section 12.5

12.4. Instanciation des template

La définition des fonctions et des classgsplate ne génére aucun code tant que tous les parametres
template n’ont pas pris chacun une valeur spécifique. Il faut donc, lors de I'utilisation d’'une fonction

ou d'une classeemplate , fournir les valeurs pour tous les parametres qui n’ont pas de valeur par
défaut. Lorsque suffisamment de valeurs sont données, le code est généré pour ce jeu de valeurs. On
appelle cette opérationitistanciation des template

Plusieurs possibilités sont offertes pour parvenir a ce résultatnstdnciation implicite et
I"instanciation explicite

12.4.1. Instanciation implicite

L’ instanciation impliciteest utilisée par le compilateur lorsqu’il rencontre une expression qui utilise
pour la premiére fois une fonction ou une classeplate , et qu'il doit I'instancier pour continuer

son travail. Le compilateur se base alors sur le contexte courant pour déterminer les types des para-
métregemplate & utiliser. Si aucune ambiguité n'a lieu, il génére le code pour ce jeu de parametres.

La détermination des types des paraméteesplate peut se faire simplement, ou étre déduite de
I'expression a compiler. Par exemple, les fonctions memiereglate  sont instanciées en fonction
du type de leurs parameétres. Si I'on reprend I'exemple de la fonatiaplate Min  définie dans
I’Exemple 12-4c’est son utilisation directe qui provoque une instanciation implicite.

Exemple 12-10. Instanciation implicite de fonction template
int i=Min(2,3);

Dans cet exemple, la fonctiaviin est appelée avec les parameéteest 3. Comme ces entiers sont
tous les deux de type int, la fonctiaemplate Min  est instanciée pour le type int. Partout dans la
définition deMin, le type générique T est donc remplacé par le type int.

Si I'on appelle une fonctiotemplate avec un jeu de paramétres qui provoque une ambiguité, le
compilateur signale une erreur. Cette erreur peut étre levée en surchargeant la fengtiea  par

une fonction qui accepte les mémes parametres. Par example, la faaotjgste Min  ne peut pas
étre instanciée dans le code suivant :
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int i=Min(2,3.0);

parce que le compilateur ne peut pas déterminer si le type générique T doit prendre la valeur int ou
double. Il y a donc une erreur, sauf si une fonctigin(int, double) est définie quelque part.

Pour résoudre ce type de probléme, on devra spécifier manuellement les paranmglegs de la
fonction, lors de I'appel. Ainsi, la ligne précédente compile si on la réécrit comme suit :

int i=Min  <int >(2,3.0);

dans cet exemple, le paramétsmplate  est forcé a int, €8.0 est converti en entier.

On prendra garde au fait que le compilateur utilise une politique minimaliste pour I'instanciation im-
plicite destemplate . Cela signifie qu'il ne créera que le code nécessaire pour compiler I'expression
qui exige une instanciation implicite. Par exemple, la définition d'un objet d’'une clessiate

dont tous les types définis provoque l'instanciation de cette classe, mais la définition d'un poin-
teur sur cette classe ne le fait pas. L'instanciation aura lieu lorsqu’un déréférencement sera fait par
l'intermédiaire de ce pointeur. De méme, seules les fonctionnalités utilisées de latetasiae

seront effectivement définies dans le programme final.

Par exemple, dans le programme suivant :

#include  <iostream >
using namespace std;

template <class T >
class A
{
public:
void f(void);
void g(void);
b

/I Définition de la méthode A <T>:f() :
template <class T >
void A <T>:f(void)

{

cout << "A<T>:f() appelée" << endl
}
/I On ne définit pas la méthode A <T>:4d0)...

int main(void)

{
A<char > a; // Instanciation de A <char >.
a.f(); /I Instanciation de A <char >:f().
return O;

}

seule la méthode de la classeéemplate A est instanciée, car c’est la seule méthode utilisée a cet
endroit. Ce programme pourra donc parfaitement étre compilé, méme si la métmagas été
définie.
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12.4.2. Instanciation explicite

L'instanciation explicite desemplate est une technique permettant au programmeur de forcer
l'instanciation desemplate dans son programme. Pour réaliser une instanciation explicite, il faut
spécifier explicitement tous les paramétw@splate  a utiliser. Cela se fait simplement en donnant
la déclaration déemplate , précédée par le mot ciémplate

template nom <valeur[, valeur]...]] >;

Par exemple, pour forcer I'instanciation d’'une pile telle que celle définie daxemple 12-5il
faudra préciser le type des éléments entre crochets apres le nom de la classe :

template Stack <int >; // Instancie la classe Stack <int >.

Cette syntaxe peut étre simplifi€e pour les fonctimngplate , & condition que tous les paramétres
template puissent étre déduits par le compilateur des types des paramétres utilisés dans la déclara-
tion de la fonction. Ainsi, il est possible de forcer I'instanciation de la fonotarplate Min ~ de la
maniére suivante :

template int Min(int, int);

Dans cet exemple, la fonctiaamplate Min  est instanciée pour le type int, puisque ses parameétres
sont de ce type.

Lorsqu’une fonction ou une clasgenplate a des valeurs par défaut pour ses paramédngslate

il n'est pas nécessaire de donner une valeur pour ces parametres. Si toutes les valeurs par défaut sont
utilisées, la liste des valeurs peut étre vide (mais les signes d’infériorité et de supériorité doivent
malgré tout étre présents).

Exemple 12-11. Instanciation explicite de classe template

template <class T = char >
class Chaine;

template Chaine <>; // Instanciation explicite de Chaine <char >.

12.4.3. Problémes soulevés par I'instanciation des template

Lestemplate doivent impérativement étre définis lors de leur instanciation pour que le compila-
teur puisse générer le code de l'instance. Cela signifie que les fichiers d’en-téte doivent contenir non
seulement la déclaration, mais également la définition completedete . Cela a plusieurs in-
convénients. Le premier est bien entendu que I'on ne peut pas considérgngige comme les
fonctions et les classes normales du langage, pour lesquels il est possible de séparer la déclaration de
la définition dans des fichiers séparés. Le deuxiéme inconvénient est que les instanaepldies

sont compilées plusieurs fois, ce qui diminue d’autant plus les performances des compilateurs. Enfin,
ce qui est le plus grave, c’est que les instancesateslate  sont en multiples exemplaires dans les
fichiers objets générés par le compilateur, et accroissent donc la taille des fichiers exécutables a I'issue
de I'édition de liens. Cela n’est pas génant pour les petits programmes, mais peut devenir rédhibitoire
pour les programmes assez gros.
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Le premier probléme n’est pas trop génant, car il réduit le nombre de fichiers sources, ce qui n’est en
général pas une mauvaise chose. Notez également queenlgste ne peuvent pas étre considérés
comme des fichiers sources classiques, puisque sans instanciation, ils ne générent aucun code machine
(ce sont deglasses de classesu «métaclasses). Mais ce probleme peut devenir ennuyant dans

le cas de bibliothequeemplate écrites et vendues par des sociétés désireuses de conserver leur
savoir-faire. Pour résoudre ce probléme, le langage donne la possibilité d’exporter les définitions des
template dans des fichiers complémentaires. Nous verrons la maniére de procéder 8aosda

12.7

Le deuxiéme probléme peut étre résolu avec I'exportationetgdate , ou par tout autre technique
d’optimisation des compilateurs. Actuellement, la plupart des compilateurs sont capables de générer
des fichiers d’en-tétprécompilésqui contiennent le résultat de I'analyse des fichiers d’en-téte déja
lus. Cette technique permet de diminuer considérablement les temps de compilation, mais nécessite
souvent d'utiliser toujours le méme fichier d’en-téte au début des fichiers sources.

Le troisieme probléme est en général résolu par des techniques variées, qui nécessitent des traitements
complexes dans I'éditeur de liens ou le compilateur. La technique la plus simple, utilisée par la plupart
des compilateurs actuels, passe par une modification de I'éditeur de liens pour qu'il regroupe les
différentes instances des mémemplate . D’autres compilateurs, plus rares, gérent une base de
données dans laquelle les instancesedlate générées lors de la compilation sont stockées. Lors

de I'édition de liens, les instances de cette base sont ajoutées a la ligne de commande de I'éditeur de
liens afin de résoudre les symboles non définis. Enfin, certains compilateurs permettent de désactiver
les instanciations implicites désmplate . Cela permet de laisser au programmeur la responsabilité

de les instancier manuellement, a 'aide d'instanciations explicites. Ainsiehgslate peuvent

n'étre définies que dans un seul fichier source, réservé a cet effet. Cette derniére solution est de loin
la plus s(re, et il est donc recommandé d’écrire un tel fichier pour chaque programme.

Ce paragraphe vous a présenté trois des principaux problémes soulevés par I'utilisatien-des

plate , ainsi que les solutions les plus courantes qui y ont été apportées. Il est vivement recommandé
de consulter la documentation fournie avec I'environnement de développement utilisé, afin a la fois
de réduire les temps de compilation et d’optimiser les exécutables générés.

12.5. Spécialisation des template

Jusqu’a présent, nous avons défini les classes et les fontiiopiate  d’une maniére unique, pour

tous les types et toutes les valeurs des paramtirgsgate . Cependant, il peut étre intéressant de
définir une version particuliere d’'une classe ou d’'une fonction pour un jeu particulier de paramétres
template

Par exemple, la pile deExemple 12-5peut étre implémentée beaucoup plus efficacement si elle
stocke des pointeurs plutdt que des objets, sauf si les objets sont petits (ou appartiennent & un des types
prédéfinis du langage). Il peut étre intéressant de manipuler les pointeurs de maniére transparente au
niveau de la pile, pour que la méthoglgp renvoie toujours un objet, que la pile stocke des pointeurs

ou des objets. Afin de réaliser cela, il faut donner une deuxiéme version de la pile pour les pointeurs.

Le C++ permet tout cela : lorsqu’une fonction ou une classglate a été définie, il est possible

de laspécialiserpour un certain jeu de parameéttesiplate . Il existe deux types de spécialisation :
les spécialisations totalesjui sont les spécialisations pour lesquelles il n'y a plus aucun parameétre
template (ils ont tous une valeur bien déterminée), etdpécialisations partiellegpour lesquelles
seuls quelques parameéttesiplate  ont une valeur fixée.
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12.5.1. Spécialisation totale

Lesspécialisations totalesécessitent de fournir les valeurs des paramétreglate , séparées par

des virgules et entre les signes d'infériorité et de supériorité, aprés le nom de la fonction ou de la
classeeemplate . Il faut faire précéder la définition de cette fonction ou de cette classe par la ligne
suivante :

template <>

qui permet de signaler que la liste des paramétn@plate pour cette spécialisation est vide (et
donc que la spécialisation est totale).

Par exemple, si la fonctiodin définie dans Exemple 12-4oit étre utilisée sur une structure Struc-
ture et se baser sur un des champs de cette structure pour effectuer les comparaisons, elle pourra étre
spécialisée de la maniére suivante :

Exemple 12-12. Spécialisation totale

struct Structure

{

int Clef; /I Clef permettant de retrouver des données.
void *pData; // Pointeur sur les données.

h

template <>
Structure Min  <Structure  >(Structure s1, Structure s2)

{
if (sl.Clef >s2.Clef)
return sl
else
return s2;
}

Note : Pour quelques compilateurs, la ligne déclarant la liste vide des parametres template ne
doit pas étre écrite. On doit donc faire des spécialisations totale sans le mot clé template . Ce
comportement n’est pas celui spécifié par la norme, et le code écrit pour ces compilateurs n’est
donc pas portable.

12.5.2. Spécialisation partielle

Lesspécialisations partiellepermettent de définir 'implémentation d’une fonction ou d’'une classe
template  pour certaines valeurs de leurs paraméteesplate et de garder d’autres parametres
indéfinis. Il est méme possible de changer la nature d’'un parameétptate (c’est-a-dire préciser

s'il s’agit d’'un pointeur ou non) et de forcer le compilateur a prendre une implémentation plutdt
gu’une autre selon que la valeur utilisée pour ce paramétre est elle-méme un pointeur ou non.

Comme pour les spécialisations totales, il est nécessaire de déclarer la liste des patanpgates
utilisés par la spécialisation. Cependant, a la différence des spécialisations totales, cette liste ne peut
plus étre vide.

Comme pour les spécialisations totales, la définition de la classe ou de la faastiate  doit uti-
liser les signes d'infériorité et de supériorité pour donner la liste des valeurs des paranétias
pour la spécialisation.
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Exemple 12-13. Spécialisation partielle

/I Définition d'une classe template :

template  <class T1, class T2, int | >
class A

{

b

/I Spécialisation n ° 1 de la classe :
template <class T, int | >

class A <T, T~ | >

{

3

/I Spécialisation n ° 2 de la classe :
template  <class T1, class T2, int | >
class A <T1* T2, | >

{

h

/I Spécialisation n ° 3 de la classe :

template <class T >
class A <int, T*, 5 >
{
b

/I Spécialisation n ° 4 de la classe :
template <class T1, class T2, int | >
class A <T1, T2*, | >

{

2

On notera que le nombre des paraméteasplate  déclarés a la suite du mot démplate  peut

varier, mais que le nombre de valeurs fournies pour la spécialisation est toujours constant (dans

I'exemple précédent, il y en a trois).

Les valeurs utilisées dans les identificataansplate  des spécialisations doivent respecter les regles
suivantes :

« une valeur ne peut pas étre exprimée en fonction d’'un paramétptate de la spécialisation ;

template <int [, int J >
struct B

{

3

template <int | >
struct B <I, 2 > /I Erreur !
{ /I Spécialisation incorrecte !

k

« le type d'une des valeurs de la spécialisation ne peut pas dépendre d’'un autre parametre ;

template <class T, Tt >
struct C

{
k
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template  <class T >
struct C <T, 1 >; /I Erreur !
/I Spécialisation incorrecte !

- laliste des arguments de la spécialisation ne doit pas étre identique a la liste implicite de la décla-
rationtemplate  correspondante.

Enfin, la liste des paramétrésmplate de la déclaration d’'une spécialisation ne doit pas contenir
des valeurs par défaut. On ne pourrait d’ailleurs les utiliser en aucune maniére.

12.5.3. Spécialisation d’'une méthode d’'une classe template

La spécialisation partielle d'une classe peut parfois étre assez lourde a employer, en particulier si la
structure de données qu’elle contient ne change pas entre les versions spécialisées. Dans ce cas, il peut
étre plus simple de ne spécialiser que certaines méthodes de la classe et non la classe compléte. Cela
permet de conserver la définition des méthodes qui n’ont pas lieu d’étre modifiées pour les différents
types, et d’éviter d’avoir a redéfinir les données membres de la classe a I'identique.

La syntaxe permettant de spécialiser une méthode d’'une dlaspate est trés simple. Il suffit
en effet de considérer la méthode comme une fonatiomplate normale, et de la spécialiser en
précisant les paramétrasnplate  a utiliser pour cette spécialisation.

Exemple 12-14. Spécialisation de fonction membre de classe template

#include  <iostream >
using namespace std;

template <class T >
class Item
{
T item;
public:
Item(T);
void set(T);
T get(void) const;
void print(void) const;

h

template <class T >
Item <T>:ltem(T i) /I Constructeur

{
item = i;

}

/I Accesseurs :

template <class T >
void Item <T>:set(T i)
{

item = i;

}
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template <class T >
T Item <T>:get(void) const

{

return item;

}
/I Fonction d'affichage générique :

template <class T >
void Item <T>::print(void) const

{

cout << item << endl

}

/I Fonction d'affichage spécialisée explicitement pour le type int *
/I et la méthode print :

template <>

void ltem <int * >:print(void) const

{

cout << *item << endl;

}

12.6. Mot-clé typename

Nous avons déja vu que le mot ¢jename pouvait étre utilisé pour introduire les types génériques
dans les déclarationsmplate . Cependant, il peut étre utilisé dans un autre contexte pour introduire
les identificateurs de types inconnus dansidesplate . En effet, un type générique peut trés bien
étre une classe définie par I'utilisateur, a I'intérieur de laquelle des types sont définis. Afin de pouvoir
utiliser ces types dans les définitions deaplate , il est nécessaire d'utiliser le mot algpename

pour les introduire, car a priori le compilateur ne sait pas que le type générique contient la définition
d’'un autre type. Ce mot clé doit étre placé avant le nom complet du type :

typename identificateur

Le mot clétypename est donc utilisé pour signaler au compilateur que l'identificakdentifi-
cateur estun type.

Exemple 12-15. Mot-clé typename

class A

{
public:
typedef int Y; /'Y est un type défini dans la classe A.

h

template <class T >
class X

{

typename T:Y i; // La classe template X suppose que le
/I type générique T définisse un type Y.
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X<A> X; /I A peut servir a instancier une classe
/I & partir de la classe template X.

12.7. Fonctions exportées

Comme on I'a vu, les fonctions et clasgemplate sont toutes instanciées lorsqu’elles sont ren-
contrées pour la premiére fois par le compilateur ou lorsque la liste de leurs parameétres est fournie
explicitement.

Cette regle a une conséquence majeure : la définition compléte des fonctions et desohatses

doit étre incluse dans chacun des fichiers dans lequel elles sont utilisées. En général, les déclarations et
les définitions des fonctions et des clagsesplate  sont donc regroupées ensemble dans les fichiers
d’en-téte (et le code ne se trouve pas dans un fichier C++). Cela est a la fois trés lent (la définition doit
étre relue par le compilateur a chaque fois qutmplate  est utilis€) et ne permet pas de protéger le
savoir faire des entreprises qui éditent des bibliothétpmglate , puisque leur code est accessible

a tout le monde.

Afin de résoudre ces problemes, le C++ permet de « compiler » les fonctions et les "@asses
plate , et ainsi d'éviter 'inclusion systématique de leur définition dans les fichiers sources. Cette
« compilation » se fait a I'aide du mot cé&port

Pour parvenir a ce résultat, vous devez déclarexport » les fonctions et les classesnplate
concernées. La déclaration d’'une classeplate export revient a déclareexport toutes ses
fonctions membres noinline , toutes ses données statiques, toutes ses classes membres et toutes
ses fonctions membreésmplate  non statiques. Si une fonctisemplate est déclarée comme étant

inline , elle ne peut pas étre de typgport

Les fonctions et les classesmplate  qui sont définies dans un espace de nommage anonyme ne
peuvent pas étre déclarésgort . Voir le Chapitre 11plus de détails sur les espaces de nommage.

Exemple 12-16. Mot-clé export

export template <class T >
void f(T); /I Fonction dont le code n'est pas fourni
/I dans les fichiers qui I'utilisent.

Dans cet exemple, la fonctidnest déclaréexport . Sa définition est fournie dans un autre fichier,
et n'a pas besoin d’'étre fournie pour qusoit utilisable.

Les définitions des fonctions et des classes déclangest doivent elles aussi utiliser le mot clé
export . Ainsi, la définition d& pourra ressembler aux lignes suivantes :

export template <class T >
void f(T p)
{

/I Corps de la fonction.
return ;

Note : Aucun compilateur ne gére le mot clé export a ce jour.
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Il. La bibliotheque standard C++

Tout comme pour le langage C, pour lequel un certain nombre de fonctions ont été définies et standar-
disées et constituent la bibliotheque C, une bibliothéque de classes et de fonctions a été spécifiée pour
le langage C++. Cette bibliothéque est le résultat de I'évolution de plusieurs bibliothéques, parfois
développées indépendamment par plusieurs fournisseurs d’environnements C++, qui ont été fusion-
nées et normalisées afin de garantir la portabilité des programmes qui les utilisent. Une des princi-
pales briques de cette bibliothéque est sans aucun doute la STL (abréviation de « Standard Template
Library »), & tel point qu’il y a souvent confusion entre les deux.

Cette partie a pour but de présenter les principales fonctionnalités de la bibliothéque standard C++.

Bien entendu, il est hors de question de décrire complétement chaque fonction ou chaque détail du
fonctionnement de la bibliothéque standard, car cela rendrait illisibles et incompréhensibles les ex-

plications. Cependant, les informations de base vous seront données afin de vous permettre d'utiliser
efficacement la bibliothéque standard C++ et de comprendre les fonctionnalités les plus avancées
lorsque vous vous y intéresserez.

La bibliothéque standard C++ est réellement un sujet de taille. A titre indicatif, sa description est
aussi volumineuse que celle du langage lui-méme dans la norme C++. Mais ce n’est pas tout, il faut
impérativement avoir compris en profondeur les fonctionnalités les plus avancées du C++ pour appré-
hender correctement la bibliothéque standard. En particulier, tous les algorithmes et toutes les classes
fournies par la bibliothéque sont susceptibles de travailler sur des données de type arbitraire. La bi-
bliotheque utilise donc complétement la notiorteteplate , et se base sur plusieurs abstractions des
données manipulées et de leurs types afin de rendre générique I'implémentation des fonctionnalités.
De plus, la bibliothéque utilise le mécanisme des exceptions afin de signaler les erreurs qui peuvent se
produire lors de I'exécution des méthodes de ses classes et de ses fonctions. Enfin, un certain nombre
de notions algorithmiques avancées sont utilisées dans toute la bibliothéque. La présentation qui sera
faite sera donc progressive, tout en essayant de conserver un ordre logique. Tout comme pour la par-
tie précédente, il est probable que plusieurs lectures seront nécessaires aux débutants pour assimiler
toutes les subtilités de la bibliothéque.

Le premier chapitre de cette parti@Hapitre 13 présente les notions de base qui sont utilisées dans
toute la libraire : encapsulation des fonctions de la bibliothéque C classique, classes de traits pour les
types de base, notion d'itérateurs, de foncteurs, d'allocateurs mémoire et de complexité algorithmique.
Le Chapitre 14présente les types complémentaires que la bibliothéque standard C++ définit pour
faciliter la vie du programmeur. Le plus important de ces types est sans doute la classe de gestion
des chaines de caractéres basic_stringChapitre 15présente les notions de flux d’entrée / sortie
standards, et la notion de tampon pour ces flux. Les mécanismes de localisation (c’est-a-dire les
fonctions de paramétrage du programme en fonction des conventions et des préférences nationales)
seront décrits dans IEhapitre 16 Le Chapitre 17est sans doute I'un des plus importants, puisqu’il
présente tous les conteneurs fournis par la bibliothéque standard. Enfthapstre 18décrit les
principaux algorithmes de la bibliothéque, qui permettent de manipuler les données stockées dans les
conteneurs.

Les informations décrites ici sont basées sur la norme 1SO 14882 du langage C++, et non sur la réalité
des environnements C++ actuels. Il est donc fortement probable que bon nombre d’exemples fournis
ici ne soient pas utilisables tels quels sur les environnements de développement existants sur le mar-
ché, bien que 'on commence a voir apparaitre des environnements presque totalement respectueux de
la norme maintenant. De Iégéres différences dans l'interface des classes décrites peuvent également
apparaitre et nécessiter la modification de ces exemples. Cependant, a terme, tous les environnements
de développement respecteront les interfaces spécifiées par la norme, et les programmes utilisant la
bibliotheque standard seront réellement portables au niveau source.






Chapitre 13. Services et notions de base de la
bibliotheque standard

La bibliothéque standard C++ fournit un certain nombre de fonctionnalités de base sur lesquelles
toutes les autres fonctionnalités de la bibliothéque s’'appuient. Ces fonctionnalités apparaissent
comme des classes d’encapsulation de la bibliotheque C et des classes d’'abstraction des principales
constructions du langage. Ces derniéres utilisent des notions trées évoluées pour permettre une
encapsulation réellement générique des types de base. D’autre part, la bibliotheque standard utilise
la notion de complexité algorithmique pour définir les contraintes de performance des opérations
réalisables sur ses structures de données ainsi que sur ses algorithmes. Bien que complexes, toutes
ces notions sont omniprésentes dans toute la bibliothéque, aussi est-il extrémement important de les
comprendre en détail. Ce chapitre a pour but de vous les présenter et de les éclaircir.

13.1. Encapsulation de la bibliotheque C standard

La bibliothéque C définit un grand nombre de fonctions C standards, que la bibliotheque standard
C++ reprend a son compte et compléte par toutes ses fonctionnalités avancées. Pour bénéficier de ces
fonctions, il suffit simplement d’inclure les fichiers d’en-téte de la bibliothéque C, tout comme on le
faisait avec les programmes C classiques.

Toutefois, les fonctions ainsi déclarées par ces en-tétes apparaissent dans I'espace de nommage global,
ce qui risque de provoquer des conflits de noms avec des fonctions homonymes (rappelons que les
fonctions C ne sont pas surchargeables). Par conséquent, et dans un souci d’homogénéité avec le reste
des fonctionnalités de la bibliotheque C++, un jeu d'en-tétes complémentaires a été défini pour les
fonctions de la bibliothéque C. Ces en-tétes définissent tous leurs symboles dans I'espace de nommage
std:: , qui est réservé pour la bibliothéque standard C++.

Ces en-tétes se distinguent des fichiers d’en-téte de la bibliothéque C par le fait qu'ils ne portent pas
d’extensionh et par le fait que leur nom est préfixé par la lettre Les en-tétes utilisables ainsi sont
donc les suivants :

cassert
cctype
cerrno
cfloat
Cis0646
climits
clocale
cmath
csetjimp
csignal
cstdarg
cstddef
cstdio
cstdlib
cstring
ctime
cwchar
cwctype

Par exemple, on peut réécrire notre tout premier programme que l'on a fabéction 1.9de la
maniéere suivante :

#include <cstdio >

long double x, y;
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int main(void)

{

std::
std::
std::
std::
std:
std::

printf("Calcul de moyenne\n");
printf("Entrez le premier nombre : ");
scanf("%Lf", &x);

printf("\nEntrez le deuxiéme nombre : ");

:scanf("%Lf", &y);

printf("\nLa valeur moyenne de %Lf et de %Lf est %Lf.\n",
X, Y, (x+y)/2);

return O;

Note : Lutilisation systématique du préfixe std::  peut étre énervante sur les grands programmes.
On aura donc intérét soit a utiliser les fichiers d’en-téte classiques de la bibliothéque C, soit a
inclure une directive using namespace std; pour intégrer les fonctionnalités de la bibliotheque
standard dans I'espace de nommage global.

Remarquez que la norme ne suppose pas que ces en-tétes soient des fichiers physiques. Les
déclarations qu'ils sont supposés faire peuvent donc étre réalisées a la volée par les outils de
développement, et vous ne les trouverez pas forcément sur votre disque dur.

Certaines fonctionnalités fournies par la bibliothéque C ont été encapsulées dans des fonctionnalités
équivalentes de la bibliothéque standard C++. C’est notamment le cas pour la gestion des locales et
la gestion de certains types de données complexes. C'est également le cas pour la détermination des
limites de représentation que les types de base peuvent avoir. Classiquement, ces limites sont définies
par des macros dans les en-tétes de la bibliothéque C, mais elles sont également accessibles au travers
de la classéemplate numeric_limits, définie dans I'en-télienits

/I Types d’arrondis pour les flottants :
enum float_round_style

{
round_indeterminate = -1,
round_toward_zero = 0,
round_to_nearest = 1,
round_toward_infinity = 2,
round_toward_neg_infinity = 3

3

template <class T >

class numeric_limits

{

public:

static const bool is_specialized = false;
static T min() throw();
static T max() throw();

static const int digits = O;
static const int digits10 = O;
static const bool is_signed = false;
static const bool is_integer = false;
static const bool is_exact = false;

static const int radix = O;
static T epsilon() throw();
static T round_error() throw();
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static const int min_exponent = 0;
static const int min_exponentl0 = O;

static const int max_exponent = O;

static const int max_exponentl0 = O;

static const bool has_infinity = false;

static const bool has_quiet NaN = false;
static const bool has_signaling_NaN = false;
static const bool has_denorm = false;
static const bool has denorm_loss = false;
static T infinity() throw();

static T quiet_NaN() throw();

static T signaling_NaN() throw();

static T denorm_min() throw();

static const bool is_iec559 = false;
static const bool is_bounded = false;
static const bool is_modulo = false;

static const bool traps false;
static const bool tinyness_before = false;
static const float_round_style

round_style = round_toward_zero;

b

Cette classeemplate ne sert a rien en soi. En fait, elle est spécialisée pour tous les types de base du
langage, et ce sont ces spécialisations qui sont réellement utilisées. Elles permettent d’obtenir toutes
les informations pour chaque type grace a leurs données membres et a leurs méthodes statiques.

Exemple 13-1. Détermination des limites d’un type

#include <iostream >
#include <limits >

using namespace std;

int main(void)

{
cout << numeric_limits <int >:min() << endl
cout << numeric_limits <int >mmax() << endl
cout << numeric_limits <int >:digits << endl
cout << numeric_limits <int >:digits10 << endl;
return O;

}

Ce programme d’exemple détermine le plus petit et le plus grand nombre représentable avec le type
entier int, ainsi que le nombre de bits utilisés pour coder les chiffres et le nombre maximal de chiffres
gue les nombres en base 10 peuvent avoir en étant s(r de pouvoir étre stockés tels quels.

13.2. Définition des exceptions standards

La bibliothéque standard utilise le mécanisme des exceptions du langage pour signaler les erreurs qui
peuvent se produire a I'exécution au sein de ses fonctions. Elle définit pour cela un certain nombre
de classes d’exceptions standards, que toutes les fonctionnalités de la bibliotheque sont susceptibles
d'utiliser. Ces classes peuvent étre utilisées telles quelles ou servir de classes de base a des classes
d’exceptions personnalisées pour vos propres développements.
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Ces classes d’exception sont presque toutes déclarées dans I'ewid&tept , et dérivent de la

classe de base exception. Cette derniére n’est pas déclarée dans le méme en-téte et n’est pas utilisée
directement, mais fournit les mécanismes de base de toutes les exceptions de la bibliotheque standard.
Elle est déclarée comme suit dans I'en-téteeption

class exception

{
public:
exception() throw();
exception(const exception &) throw();
exception &operator=(const exception &) throw();
virtual ~exception() throw();
virtual const char *what() const throw();
2

Outre les constructeurs, opérateurs d’affectation et destructeurs classiques, cette classe définit une
méthodewhat qui retourne une chaine de caractéres statique. Le contenu de cette chaine de carac-

teres n'est pas normalisé. Cependant, il sert généralement a décrire la nature de I'erreur qui s'est

produite. C'est une méthode virtuelle, car elle est bien entendu destinée a étre redéfinie par les classes
d’exception spécialisées pour les différents types d’erreurs. Notez que toutes les méthodes de la classe
exception sont déclarées comme ne pouvant pas lancer d’exceptions elle-mémes, ce qui est naturel
puisque I'on est déja en train de traiter une exception lorsqu’on manipule des objets de cette classe.

L'en-téteexception contient également la déclaration de la classe d'exception bad_exception. Cette
classe n’est, elle aussi, pas utilisée en temps normal. Le seul cas ou elle peut étre lancée est dans le
traitement de la fonction de traitement d’erreur qui est appelée par la forstticumexpected

lorsqu’une exception a provoqué la sortie d’une fonction qui n'avait pas le droit de la lancer. La classe
bad_exception est déclarée comme suit dans |'eret@teption

class bad_exception : public exception

{

public:
bad_exception() throw();
bad_exception(const bad_exception &) throw();
bad_exception &operator=(const bad_exception &) throw();
virtual ~bad_exception() throw();
virtual const char *what() const throw();

2

Notez que I'exception bad_alloc lancée par les gestionnaires de mémoire lorsque I'opéateur
'opérateurnew[] n’a pas réussi a faire une allocation n'est pas déclarée dans I'estetéteept

non plus. Sa déclaration a été placée avec celle des opérateurs d’allocation mémoire, dans I'en-téte
new. Cette classe dérive toutefois de la classe exception, comme le montre sa déclaration :

class bad_alloc : public exception

{
public:
bad_alloc() throw();
bad_alloc(const bad_alloc &) throw();
bad_alloc &operator=(const bad_alloc &) throw();
virtual ~bad_alloc() throw();
virtual const char *what() const throw();
h
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Les autres exceptions sont classées en deux grandes catégories. La premiéere catégorie regroupe toutes
les exceptions dont I'apparition traduit sans doute une erreur de programmation dans le programme,
car elles ne devraient jamais se produire a I'exécution. Il s’agit des exceptions dites « d’erreurs dans

la logique du programme » et, en tant que telles, dérivent de la classe d’exception logic_error. Cette
classe est déclarée comme suit dans I'end@iexcept

class logic_error : public exception

{
public:
logic_error(const string &what_arg);

h

Elle ne contient qu’un constructeur, permettant de définir la chaine de caractéres qui sera renvoyée
par la méthode virtuellevhat . Ce constructeur prend en paramétre cette chaine de caractéres sous

la forme d’'un objet de la classe string. Cette classe est définie par la bibliothéque standard afin de
faciliter la manipulation des chaines de caractéres et sera décrite plus en détailSketolal4.1

Les classes d’exception qui dérivent de la classe logic_error disposent également d’'un constructeur
similaire. Ces classes sont les suivantes :

- laclasse domain_error, qui spécifie qu’'une fonction a été appelée avec des paramétres sur lesquels
elle n'est pas définie. Il faut contrbler les valeurs des paramétres utilisées lors de I'appel de la
fonction qui a lancé cette exception ;

« la classe invalid_argument, qui spécifie qu’'un des arguments d’une méthode ou d’'une fonction
n'est pas valide. Cette erreur arrive lorsqu’on utilise des valeurs de parameétres qui n’entrent pas
dans le cadre de fonctionnement normal de la méthode appelée ; cela traduit souvent une mauvaise
utilisation de la fonctionnalité correspondante ;

- laclasse length_error, qui indique qu’un dépassement de capacité maximale d’un objet a été réali-
sé. Ces dépassements se produisent dans les programmes bogués, qui essaient d’utiliser une fonc-
tionnalité au dela des limites qui avaient été fixées pour elle ;

- laclasse out_of range, qui spécifie qu’une valeur située en dehors de la plage de valeurs autorisées
a été utilisée. Ce type d’erreur signifie souvent que les paramétres utilisés pour un appel de fonction
ne sont pas corrects ou pas initialisés, et qu'il faut vérifier leur validité.

La deuxieme catégorie d’exceptions correspond aux erreurs qui ne peuvent pas toujours étre corrigées
lors de I'écriture du programme, et qui font donc partie des événements naturels qui se produisent
lors de son exécution. Elles caractérisent les erreurs d’exécution, et dérivent de la classe d’exception
runtime_error. Cette classe est déclarée de la maniére suivante dans |'stdetétept

class runtime_error : public exception

{
public:

runtime_error(const string &what_arg);
3

Elle s'utilise exactement comme la classe logic_error.

Les exceptions de la catégorie des erreurs d’exécution sont les suivantes :

- laclasse range_error, qui signifie qu'une valeur est sortie de la plage de valeurs dans laquelle elle
devait se trouver suite a un débordement interne a la bibliotheque ;
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- laclasse overflow_error, qui signifie qu’'un débordement par valeurs supérieures s’est produit dans
un calcul interne a la bibliotheque ;

« laclasse underflow_error, qui signifie qu’un débordement par valeurs inférieures s’est produit dans
un calcul interne a la bibliotheque.

13.3. Abstraction des types de données : les traits

Un certain nombre de classes ou d’algorithmes peuvent manipuler des types ayant une signification
particuliere. Par exemple, la classe string, que nous verrons plus loin, manipule des objets de type
caractéere. En réalité, ces classes et ces algorithmes peuvent travailler avec n'importe quels types
pourvu que tous ces types se comportent de la méme maniére. La bibliothéque standard C++ utilise
donc la notion de <raits », qui permet de définir les caractéristiques de ces types. Les traits sont
définis dans des classes prévues a cet usage. Les classes et les algorithmes standards n'utilisent que
les classes de traits pour manipuler les objets, garantissant ainsi une abstraction totale vis-a-vis de
leurs types. Ainsi, il suffit de coder une spécialisation de la classe des traits pour un type particulier
afin de permettre son utilisation dans les algorithmes génériques. La bibliotheque standard définit bien
entendu des spécialisations pour les types de base du langage.

Par exemple, la classe de définition des traits des types de caractéres est la classe template char_traits.
Elle contient les définitions des types suivants :

- le type char_type, qui est le type représentant les caractéres eux-mémes ;

le type int_type, qui est un type capable de contenir toutes les valeurs possibles pour les caracteres,
y compris la valeur spéciale du marqueur de fin de fichier ;

« le type off_type, qui est le type permettant de représenter les déplacements dans une séquence de
caracteres, ainsi que les positions absolues dans cette séquence. Ce type est signé car les déplace-
ments peuvent étre réalisés aussi bien vers le début de la séquence que vers la fin ;

- le type pos_type, qui est un sous-type du type off_type, et qui n’est utilisé que pour les déplace-
ments dans les fonctions de positionnement des flux de la bibliothéque standard ;

- le type state_type, qui permet de représenter I'état courant d’'une séquence de caractéres dans les
fonctions de conversion. Ce type est utilisé dans les fonctions de transcodage des séquences de
caractéres d’'un encodage vers un autre.

Note : Pour comprendre I'utilité de ce dernier type, il faut savoir qu'il existe plusieurs manieres
de coder les caractéres. La plupart des méthodes utilisent un encodage a taille fixe, ou chaque
caractére est représenté par une valeur entiére et une seule. Cette technique est trés pratique
pour les jeux de caractéres contenant moins de 256 caracteres, pour lesquels un seul octet est
utilisé par caractére. Elle est également utilisée pour les jeux de caractéres de moins de 65536
caracteres, car l'utilisation de 16 bits par caractéres est encore raisonable. En revanche, les
caracteres des jeux de caractéres orientaux sont codés avec des valeurs numériques supérieures
a 65536 par les encodages standards (Unicode et ISO 10646), et ne peuvent donc pas étre
stockés dans les types char ou wchar_t. Pour ces jeux de caractéres, on utilise donc souvent des
encodages a taille variable, ou chaque caractére peut étre représenté par un ou plusieurs octets
selon sa nature et éventuellement selon sa position dans la chaine de caractéres.

Pour ces encodages a taille variable, il est évident que le positionnement dans les séquences
de caractéres se fait en fonction du contexte de la chaine, & savoir en fonction de la position
du caractere précédent et parfois en fonction des caractéres déja analysés. Les algorithmes de
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la bibliothéque standard qui manipulent les séquences de caractéres doivent donc stocker le

contexte courant lors de I'analyse de ces séquences. Elles le font grace au type state_type de la
classe des traits de ces caractéres.

L'exemple suivant vous permettra de vérifier que le type char_type de la classe de définition des traits
pour le type char est bien entendu le type char lui-méme :

#include  <iostream >
#include  <typeinfo >
#include  <string >
using namespace std;

int main(void)

{
/I Récupére les informations de typage des traits :
const type_info &ti_trait =
typeid(char_traits <char >:char_type);
/I Récupére les informations de typage directement :
const type_info &ti_char = typeid(char);
/I Compare les types :
cout << "Le nom du type caractére des traits est : " <<
ti_trait.name() << endl;
cout << "Le nom du type char est : " <<
ti_char.name() << endl;
if (ti_trait == ti_char)
cout << "Les deux types sont identiques." << endl;
else
cout << "Ce n'est pas le méme type." << endl;
return O;
}

La classe char_traits définit également un certain nombre de méthodes travaillant sur les types de
caracteres et permettant de réaliser les opérations de base sur ces caracteres. Ces méthodes permettent
essentiellement de comparer, de copier, de déplacer et de rechercher des caractéres dans des séquences
de caractéres, en tenant compte de toutes les caractéristiques de ces caractéres. Elle contient également
la définition de la valeur spéciale utilisée dans les séquences de caracteres pour marquer les fin de flux

(« EOF», abréviation de I'anglais « End Of File »).

Par exemple, le programme suivant permet d’afficher la valeur utilisée pour spécifier une fin de fichier
dans une séquence de caracteres de type wchar_t:

#include <iostream >
#include  <string >

using namespace std;

int main(void)
{
char_traits <wchar_t >:int_type wchar_eof =
char_traits <wchar_t >:eof();
cout << "La valeur de fin de fichier pour wchar_t est : "
<< wchar_eof << endl
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return O;

Les autres méthodes de la classe de définition des traits des caractéres, ainsi que les classes de dé-
finition des traits des autre types, ne seront pas décrites plus en détail ici. Elles sont essentiellement
utilisées au sein des algorithmes de la bibliothéque standard et n’ont donc qu’un intérét limité pour
les programmeurs, mais il est important de savoir qu’elles existent.

13.4. Abstraction des pointeurs : les itérateurs
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La bibliothéque standard définit un certain nombre de structures de données évoluées, qui permettent
de stocker et de manipuler les objets utilisateur de maniére optimale, évitant ainsi au programmeur
d’avoir a réinventer la roue. On appelle ces structures de donnéamdiEeneursCes conteneurs
peuvent étre manipulés au travers de fonctions spéciales, selon un grand nombre d’algorithmes pos-
sibles dont la bibliothéque dispose en standard. L'ensemble des fonctionnalités fournies par la biblio-
theque permet de subvenir au besoin des programmeurs dans la majorité des cas. Nous détaillerons la
notion de conteneur et les algorithmes disponibles plus loin dans ce document.

La maniere d’accéder aux données des conteneurs dépend bien entendu de leur nature et de leur struc-
ture. Cela signifie qu’en théorie, il est nécessaire de spécialiser les fonctions permettant d’appliquer
les algorithmes pour chaque type de conteneur existant. Cette technique n’est ni pratique, ni exten-
sible, puisque les algorithmes fournis par la bibliothégque ne pourraient dans ce cas pas travailler sur
des conteneurs écrits par le programmeur. C’est pour cette raison que la bibliothéque standard utilise
une autre technique pour accéder aux données des conteneurs. Cette technique est basée sur la notion
d’itérateur.

13.4.1. Notions de base et définition

Un itérateur n'est rien d’autre qu'un objet permettant d’accéder a tous les objets d’un conteneur donné,
souvent séquentiellement, selon une interface standardisée. La dénomination d’itérateur provient donc
du fait que les itérateurs permettenitéfer sur les objets d’un conteneur, c’est-a-dire d’en parcourir

le contenu en passant par tous ses objets.

Comme les itérateurs sont des objets permettant d’accéder a d’autres objets, ils ne représentent pas
eux-mémes ces objets, mais plutdt le moyen de les atteindre. lls sont donc comparables aux pointeurs,
dont ils ont exactement la méme sémantique. En fait, les concepteurs de la bibliothéque standard
se sont basés sur cette propriété pour définir I'interface des itérateurs, qui sont donc une extension
de la notion de pointeur. Par exemple, il est possible d’écrire des expressions tellesi queow

«++i » avec un itérateur. Tous les algorithmes de la bibliothéque, qui travaillent normalement sur

des itérateurs, sont donc susceptibles de fonctionner avec des pointeurs classiques.

Bien entendu, pour la plupart des conteneurs, les itérateurs ne sont pas de simples pointeurs, mais des
objets qui se comportent comme des pointeurs et qui sont spécifiques a chaque conteneur. Ainsi, les
algorithmes sont écrits de maniére uniforme, et ce sont les conteneurs qui fournissent les itérateurs
qui leur sont appropriés afin de permettre I'acces a leurs données.

Il n'y a que trois maniéres d’obtenir un itérateur. Les itérateurs qui sont effectivement des pointeurs
peuvent étre obtenus naturellement en prenant I'adresse de I'élément auquel ils donnent acces. Les
pointeurs ne doivent étre utilisés en tant gu'itérateurs que pour accéder aux données d’un tableau, car
la sémantique de I'arithmétique des pointeurs suppose que les éléments référencés successivement par
un pointeur sont stockés en des emplacements contigus de la mémoire. Pour les itérateurs de conte-
neurs en revanche, il faut impérativement utiliser des méthodes spécifiques du conteneur pour obtenir
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des itérateurs. La plupart des conteneurs fournissent une méthode pour obtenir un itérateur initial, qui
référence le premier élément du conteneur, et une méthode pour obtenir la valeur de I'itérateur lorsque
le parcours du conteneur est achevé. Enfin, certains algorithmes et certaines méthodes des conteneurs
peuvent retourner un itérateur & I'issu de leur traitement.

Quelle que soit la maniere d'obtenir les itérateurs, leur validité est soumise a des limites.
Premiérement, ils deviennent obligatoirement invalides dés lors que le conteneur auquel ils
permettent d’accéder est détruit. De plus, les conteneurs gerent leur structure de données de maniére
dynamique, et sont susceptibles de la réorganiser des qu’on les manipule. On veillera donc a ne plus
utiliser les itérateurs d’un conteneur dés qu’'une méthode permettant de le modifier aura été appelée.
Ne pas respecter cette régle conduirait, dans le meilleur des cas, a ne pas parcourir complétement
I'ensemble des objets du conteneur, et dans le pire des cas, a planter immédiatement le programme.

13.4.2. Classification des itérateurs

La bibliotheque définit plusieurs catégories d'itérateurs qui contiennent des itérateurs plus ou moins
puissants. Le comportement des itérateurs les plus puissants se rapproche beaucoup des pointeurs
classiques, et quasiment toutes les opérations applicables aux pointeurs peuvent I'étre a ces itéra-
teurs. En revanche, les itérateurs des classes plus restrictives ne définissent qu’un sous-ensemble des
opérations que les pointeurs supportent, et ne peuvent donc étre utilisés que dans le cadre de ce jeu
d’opérations réduit.

Les algorithmes de la bibliothéque n’utilisent que les itérateurs des classes les plus faibles permettant
de réaliser leur travail. lls s'imposent ces restrictions afin de garantir leur utilisation correcte méme
avec les itérateurs les plus simples. Bien entendu, comme les pointeurs disposent de toutes les fonc-
tionnalités définies par les itérateurs, méme les plus puissants, les algorithmes standards fonctionnent
également avec des pointeurs. Autrement dit, la bibliothéque standard est écrite de fagcon a n'utiliser
gu’une partie des opérations applicables aux pointeurs, afin de garantir que ce qui fonctionne avec des
itérateurs fonctionne avec des pointeurs.

Les itérateurs de chaque catégorie posseédent toutes les propriétés des itérateurs des catégories infé-
rieures. Il existe donc une hiérarchie dans la classification des itérateurs. Les catégories définies par
la bibliotheque standard sont les suivantes :

- les itérateurs de la catégorigQutput» sont utilisés pour effectuer des affectations de valeurs aux
données qu'ils référencent. Ces itérateurs ne peuvent donc étre déréférencés par I'opécateur’
dans le cadre d’'une affectation. Il est impossible de lire la valeur d’'un itérateur de type Output, et
on ne doit écrire dans la valeur qu'ils référencent qu’une fois au plus. Les algorithmes qui utilisent
ces itérateurs doivent donc impérativement ne faire qu’une seule passe sur les données itérées ;

- les itérateurs de la catégorielrput » sont similaires aux itérateurs de type Output, a ceci prés
gu'ils ne peuvent étre déréférencés que pour lire une valeur. Contrairement aux itérateurs de type
Output, il est possible de comparer deux itérateurs. Cependant, le fait que deux itérateurs soient
égaux ne signifie aucunement que leurs successeurs le seront encore. Les algorithmes qui utilisent
les itérateurs de type Input ne peuvent donc faire aucune hypothése sur I'ordre de parcours utilisé
par l'itérateur. Ce sont donc nécessairement des algorithmes en une passe ;

- les itérateurs de la catégorieFerward » possédent toutes les fonctionnalités des itérateurs de
type Input et de type Output. Comme ceux-ci, ils ne peuvent passer que d’une valeur a la suivante,
et jamais reculer ou revenir a une valeur déja itérée. Les algorithmes qui utilisent des itérateurs
de cette catégorie s'imposent donc de ne parcourir les données des conteneurs que dans un seul
sens. Cependant, la restriction imposée sur I'égalité des opérateurs de type Input est levée, ce qui
signifie que plusieurs parcours successifs se feront dans le méme ordre. Les algorithmes peuvent

207



Chapitre 13. Services et notions de base de la bibliotheque standard

208

effectuer plusieurs parcours, par exemple en copiant la valeur initiale de l'itérateur et en parcourant
le conteneur plusieurs fois avec chaque copie ;

- lesitérateurs de la catégorididirectionnal» disposent de toutes les fonctionnalités des itérateurs
de type Forward, mais levent la restriction sur le sens de parcours. Ces itérateurs peuvent donc
revenir sur les données déja itérées, et les algorithmes qui les utilisent peuvent donc travailler en
plusieurs passes, dans les deux directions ;

- enfin, les itérateurs de la catégoriRandomAccesssont les plus puissants. lls fournissent toutes
les fonctionnalités des itérateurs de type Bidirectionnal, plus la possibilité d’accéder aux éléments
des conteneurs par I'intermédiaire d’'un index en un temps constant. Il n’y a donc plus de notion
de sens de parcours, et les données peuvent étre accédées comme les données d’un tableau. Il est
également possible d’effectuer les opérations classiques de l'arithmétique des pointeurs sur ces
itérateurs.

Tous les itérateurs de la bibliothéque standard dérivent de la classe de base suivante :

template  <class Category,
class T, class Distance = ptrdiff _t,

class Pointer = T*, class Reference = T & >
struct iterator
{

typedef T value_type;

typedef Distance difference_type;

typedef Pointer  pointer;

typedef Reference reference;

typedef Category iterator_category;
b

Cette classe est déclarée dans I'en-tétator

Cette classe définit les types de base des itérateurs, a savoir : le type des valeurs référencées, le type
de la différence entre deux itérateurs dans les calculs d’arithmétique des pointeurs, le type des poin-
teurs des valeurs référencées par l'itérateur, le type des références pour ces valeurs et la catégorie de
I'itérateur. Ce dernier type doit étre I'une des classes suivantes, également définies par la bibliotheque
standard :

- input_iterator_tag, pour les itérateurs de la catégorie des itérateurs de type Input ;

- output_iterator_tag, pour les itérateurs de la catégorie des itérateurs de type Output ;

- forward_iterator_tag, pour les itérateurs de la catégorie des itérateurs de type Forward ;

- bidirectionnal_iterator_tag, pour les itérateurs de la catégorie des itérateurs bidirectionnels ;

- random_access_iterator_tag, pour les itérateurs de la catégorie des itérateurs a acces complet.

Notez que le type par défaut pour la différence entre deux pointeurs est le type ptrdiff_t, qui est
utilisé classiqguement pour les pointeurs normaux. De méme, le type pointeur et le type référence
correspondent respectivement, par défaut, aux types T * et T &. Pour les itérateurs pour lesquels ces
types n'ont pas de sens, le type utilisé est void, ce qui permet de provoquer une erreur de compilation
si on cherche a les utiliser.

Ces types sont utilisés par les itérateurs nativement, cependant, ils ne le sont généralement pas par
les algorithmes. En effet, ceux-ci sont susceptibles d’'étre appelées avec des pointeurs normaux, et les
pointeurs ne définissent pas tous ces types. C’est pour cette raison qu’une classe de traits a été définie
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pour les itérateurs par la bibliotheque standard. Cette classe est déclarée comme suit dans I'en-téte
iterator

template  <class lIterator >

struct iterator_traits

{
typedef lterator::value_type value_type;
typedef lterator::difference_type  difference_type;
typedef lterator::pointer pointer;
typedef Iterator::reference reference;

typedef lterator::iterator_category iterator_category;

La classe des traits permet donc d’obtenir de maniere indépendante de la nature de l'itérateur la valeur
des types fondamentaux de I'itérateur. Comme ces types n’existent pas pour les pointeurs classiques,
cette classe est spécialisée de la maniére suivante :

template <class T >

struct iterator_traits <T *>
{
typedef T value_type;
typedef ptrdiff_t difference_type;
typedef T *pointer;
typedef T &reference;

typedef random_access_iterator_tag iterator_category;

h

Ainsi, le type iterator_traitsitérateur-::difference_type renverra toujours le type permettant de sto-
cker la différence entre deux itérateurs, que ceux-ci soient des itérateurs ou des pointeurs normaux.

Pour comprendre I'importance des traits des itérateurs, prenons I'exemple de deux fonctions fournies
par la bibliotheque standard permettant d’avancer un itérateur d’un certain nombre d'étapes, et de
calculer la différence entre deux itérateurs. Il s’agit respectivement des fonatiemsce et dis-

tance . Ces fonctions devant pouvoir travailler avec n'importe quel itérateur, et n'importe quel type
de donnée pour exprimer la différence entre deux itérateurs, elles utilisent la classe des traits. Elles
sont déclarées de la maniére suivante dans I'enittéteor

template  <class Inputlterator, class Distance >
void advance(Inputlterator &i, Distance n);

template  <class Inputlterator >
iterator_traits <Inputlterator >::difference_type
distance(Inputlterator first, Inputlterator last);

Notez que le type de retour de la fonctidistance  est Iterator::difference_type pour les itérateurs
normaux, et ptrdiff_t pour les pointeurs.

Note : Ces deux méthodes ne sont pas tres efficaces avec les itérateurs de type Forward, car
elles doivent parcourir les valeurs de ces itérateurs une a une. Cependant, elles sont spécialisées
pour les itérateurs de type plus évolués (en particulier les itérateurs a acces complet), et sont donc
plus efficaces pour eux. Elles permettent donc de manipuler les itérateurs de maniére uniforme,
sans pour autant compromettre les performances.
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13.4.3. Itérateurs adaptateurs

Les itérateurs sont une notion extrémement utilisée dans toute la bibliothéque standard, car ils re-
groupent toutes les fonctionnalités permettant d’effectuer un traitement séquentiel des données. Ce-
pendant, il nexiste pas toujours d'itérateur pour les sources de données que I'on manipule. La bi-
bliothéque standard fournit donc ce que I'on appelle des itératelaptateurs qui permettent de
manipuler ces structures de données en utilisant la notion d'itérateur méme si ces structures ne gerent
pas elles-mémes la notion d'itérateur.

13.4.3.1. Adaptateurs pour les flux d’entrée / sortie standards

Les flux d’entrée / sortie standards de la bibliothéque sont normalement utilisés avec les opérations
'>>" et <<, respectivement pour recevoir et pour envoyer des données. Il n'existe pas d’itérateur
de type Input et de type Output permettant de lire et d’écrire sur ces flux. La bibliotheque définit donc
des adaptateurs permettant de construire ces itérateurs.

Litérateur adaptateur pour les flux d’entrée est implémenté par la dlaspiate  istream_iterator.
Cet adaptateur est déclaré comme suit dans I'eniteéior

template  <class T, class charT, class traits = char_traits <charT >,
class Distance=ptrdiff_t >
class istream_iterator :
public iterator <input_iterator_tag, T, Distance,
const T *, const T & >
{
public:
typedef charT char_type;
typedef traits trait_type;
typedef basic_istream <char, traits > istream_type;
istream_iterator();
istream_iterator(istream_iterator &flux);
istream_iterator(const istream_iterator <T, charT, traits,
Distance > &flux);
~istream_iterator();
const T &operator*() const;
const T *operator- >() const;
istream_iterator <T, charT, traits, Distance > &operator++();
istream_iterator <T, charT, traits, Distance > operator++(int);
2

Les opérateurs d'égalité et d'inégalité sont également définis pour cet itérateur.

Comme vous pouvez le constater d'apres cette déclaration, il est possible de construire un itérateur
sur un flux d’entrée permettant de lire les données de ce flux une a une. S'il N’y a plus de données a
lire sur ce flux, l'itérateur prend la valeur de l'itérateur de fin de fichier pour le flux. Cette valeur est
celle qui est attribuée a tout nouvel itérateur construit sans flux d’entrée. L'exemple suivant présente
comment faire la somme de plusieurs nombres lus sur le flux d’entrée, et de I'afficher lorsqu’il n'y a
plus de données a lire.

Exemple 13-2. Itérateurs de flux d’entrée

#include <iostream >
#include <iterator >

using namespace std;

int main(void)
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{
double somme = 0;
istream_iterator <double, char > is(cin);
while (is != istream_iterator <double, char >())
{
somme = somme + *is;
++is;
}
cout << "La somme des valeurs lue est : " <<
somme << endl;
return O;
}

Vous pourrez essayer ce programme en tapant plusieurs nombres successivement puis en envoyant
un caractére de fin de fichier avec la combinaison de touchRs + z Ce caractére provoquera la
sortie de la bouclevhile et affichera le résultat.

L'itérateur adaptateur pour les flux de sortie fonctionne de maniére encore plus simple, car il n'y a
pas a faire de test sur la fin de fichier. |l est déclaré comme suit dans I'eiretéter

template  <class T, class charT = char, class traits = char_traits <charT > >
class ostream_iterator :
public iterator <output_jterator_tag, void, void, void, void >
{
public:

typedef charT char_type;

typedef traits trait_type;

typedef basic_ostream <charT, traits > ostream_type;
ostream_iterator(ostream_type &flux);
ostream_iterator(ostream_type &flux, const charT *separateur);

ostream_iterator(const ostream_iterator <T, charT, traits > &flux);
~ostream_iterator();

ostream_iterator <T, charT, traits > &operator=(const T &valeur);
ostream_iterator <T, charT, traits > &operator*();

ostream_iterator <T, charT, traits > &operator++();

ostream_iterator <T, charT, traits > &operator++(int);

Cet itérateur est de type Output, et ne peut donc étre déréférencé que dans le but de faire une écri-
ture dans I'objet ainsi obtenu. Ce déréférencement retourne en fait I'itérateur lui-méme, si bien que
I'écriture provoque I'appel de I'opérateur d’affectation de I'itérateur. Cet opérateur envoie simple-
ment les données sur le flux de sortie que l'itérateur prend en charge et renvoie sa propre valeur afin
de réaliser une nouvelle écriture. Notez que les opérateurs d’'incrémentation existent également, mais
ne font strictement rien. lls ne sont la que pour permettre d'utiliser ces itérateurs comme de simples
pointeurs.

L'itérateur ostream_iterator peut envoyer sur le flux de sortie un texte intercalaire entre chaque donnée
gu’ony écrit. Ce texte peut servir a insérer des séparateurs entre les données. Cette fonctionnalité peut
s'avérer trés pratique pour I'écriture de données formatées. Le texte a insérer automatiquement doit
étre passé en tant que deuxiéme argument du constructeur de l'itérateur.
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Exemple 13-3. Itérateur de flux de sortie

#include  <iostream >
#include <iterator >

using namespace std;

const char *texte[6] = {

"Bonjour”, “"tout", "le", "monde", "I", NULL
2
int main(void)
{
ostream_iterator <const char * char > os(cout, " ");
int i = 0;
while (texte[i] !'= NULL)
{
*os = texte[i]; // Le déréférencement est facultatif.
++0sS; /I Cette ligne est facultative.
++i;
}
cout << endl
return O;
}

Il existe également des adaptateurs pour les tampons de flux d’entrée / sortie basic_streambuf. Le
premier adaptateur est implémenté par la classglate istreambuf_iterator. Il permet de lire les
données provenant d’'un tampon de flux basic_streambuf aussi simplement qu’en manipulant un poin-
teur et en lisant la valeur de I'objet pointé. Le deuxiéme adaptateur, ostreambuf_iterator, permet quant
a lui d’écrire dans un tampon en affectant une nouvelle valeur a I'objet référencé par l'itérateur. Ces
adaptateurs fonctionnent donc exactement de la méme maniére que les itérateurs pour les flux d’entrée
/ sortie formatés. En particulier, la valeur de fin de fichier que prend l'itérateur d’entrée peut étre ré-
cupérée a l'aide du constructeur par défaut de la classe istreambuf_iterator, instanciée pour le type de
tampon utilisé.

Note : Lopérateur de d'incrémentation suffixé des itérateurs istreambuf_iterator a un type de
retour particulier qui permet de représenter la valeur précédente de l'itérateur avant incrémen-
tation. Les objets de ce type sont toujours déréférencables a I'aide de I'opérateur '*’. La raison
de cette particularité est que le contenu du tampon peut étre modifié apres I'appel de I'opérateur
‘operator ++(int) ', mais I'ancienne valeur de cet itérateur doit toujours permettre d’accéder a
I'objet qu'il référencait. La valeur retournée par l'itérateur contient donc une sauvegarde de cet ob-
jet et peut se voir appliquer I'opérateur de déréférencement ' par I'appelant afin d’en récupérer
la valeur.

La notion de tampon de flux sera présentée en détail dans la Section 15.2.

13.4.3.2. Adaptateurs pour I'insertion d’éléments dans les conteneurs

Les itérateurs fournis par les conteneurs permettent d’en parcourir le contenu et d’obtenir une réfé-
rence sur chacun de leurs éléments. Ce comportement est tout a fait classique et constitue méme une
des bases de la notion d'itérateur. Toutefois, I'insertion de nouveaux éléments dans un conteneur ne
peut se faire que par I'intermédiaire des méthodes spécifiques aux conteneurs. La bibliothéque stan-
dard C++ définit donc des adaptateurs pour des itérateurs digedion qui permettent d’insérer
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des éléments dans des conteneurs par un simple déréférencement et une écriture. Grace a ces adapta-
teurs, I'insertion des éléments dans les conteneurs peut étre réalisée de maniére uniforme, de la méme
maniére qu'on écrirait dans un tableau qui se redimensionnerait automatiquement, a chaque écriture.

Il est possible d’'insérer les nouveaux €léments en plusieurs endroits dans les conteneurs. Ainsi, les
éléments peuvent étre placés au début du conteneur, a sa fin, ou aprés un élément donné. Bien entendu,
ces notions n'ont de sens que pour les conteneurs qui ne sont pas ordonnés, puisque dans le cas
contraire, la position de I'élément inséré est déterminée par le conteneur lui-méme.

La classegemplate back_insert_iterator est la classe de I'adaptateur d’insertion en fin de conteneur.
Elle est déclarée comme suit dans I'en-iéwator

template  <class Container >
class back_insert_iterator :

public iterator <output_iterator_tag, void, void, void, void >
{
public:
typedef Container container_type;
explicit back_insert_iterator(Container &conteneur);
back_insert_iterator <Container > &
operator=(const typename Container::value_type &valeur);
back_insert_iterator <Container > &operator*();
back_insert_iterator <Container > &operator++();
back_insert_iterator <Container > operator++(int);
%

Comme vous pouvez le constater, les objets des instances cette classe peuvent étre utilisés comme
des itérateurs de type Output. L'opérateur de déréférencernergrivoie I'itérateur lui-méme, si

bien que les affectations sur les itérateurs déréférencés sont traitées par I'opépatetsr= ' de

l'itérateur lui-méme. C’est donc cet opérateur qui ajoute I'élément a affecter a la fin du conteneur
auquel I'itérateur permet d’accéder, en utilisant la méthmaé_back de ce dernier.

De méme, la classemplate front_insert_iterator de I'adaptateur d’'insertion en téte de conteneur
est déclarée comme suit dans I'en-tigdeator

template  <class Container >
class front_insert_iterator :

public iterator <output_iterator_tag, void, void, void, void >
{
public:
typedef Container container_type;
explicit front_insert_iterator(Container &conteneur);
front_insert_iterator <Container > &
operator=(const typename Container::value_type &valeur);
front_insert_iterator <Container > &operator*();
front_insert_iterator <Container > &operator++();
front_insert_iterator <Container > operator++(int);
2

Son fonctionnement est identique a celui de back_insert_iterator, a ceci prés qu'il effectue les inser-
tions des éléments au début du conteneur, par l'intermédiaire de sa mgtisbdieont

Enfin, la classeemplate de I'adaptateur d’itérateur d’'insertion a une position donnée est déclarée
comme suit :

template  <class Container >
class insert_iterator :
public iterator <output_iterator_tag, void, void, void, void >
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{
public:
typedef Container container_type;
insert_iterator(Container &conteneur,
typename Container::iterator position);
insert_iterator <Container > &
operator=(const typename Container::value_type &valeur);
insert_iterator <Container > &operator*();
insert_iterator <Container > &operator++();
insert_iterator <Container > operator++(int);
I3

Le constructeur de cette classe prend en paramétre, en plus du conteneur sur lequel l'itérateur
d’insertion doit travailler, un itérateur spécifiant la position a laquelle les éléments doivent étre
insérés. Les éléments sont insérés juste avant I'élément référencé par l'itérateur fourni en paramétre.
De plus, ils sont insérés séquentiellement, les uns aprés les autres, dans leur ordre d’affectation via
l'itérateur.

La bibliothéque standard C++ fournit trois fonctiomsnplate  qui permettent d’obtenir les trois
types d'itérateur d'insertion pour chaque conteneur. Ces fonctions sont déclarées comme suit dans
I'en-téteiterator

template  <class Container >
back_insert_iterator <Container >
back_inserter(Container &conteneur);

template  <class Container >
front_insert_iterator <Container >
front_inserter(Container &conteneur);

template  <class Container, class Iterator >
insert_iterator <Container >
inserter(Container &conteneur, Iterator position);

Le programme suivant utilise un itérateur d’'insertion pour remplir une liste d’élément, avant d’en
afficher le contenu.

Exemple 13-4. Itérateur d’insertion

#include <iostream >
#include <list >
#include <iterator >

using namespace std;

/I Définit le type liste d'entier :
typedef list <int > li_t;

int main()
{
/I Crée une liste :
li t Ist;
/I Insére deux éléments dans la liste de la maniére classique :
Ist.push_back(1);
Ist.push_back(10);
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/I Récupére un itérateur référencant le premier élément :
li_t:iterator it = Ist.begin();

/| Passe au deuxieme élément :

++it;

/I Construit un itérateur d'insertion pour insérer de nouveaux
/I éléments avant le deuxiéme élément de la liste :

> ins_it = inserter(lst, it);

/I Insére les éléments avec cet itérateur :

insert_iterator

/I Affiche le contenu de la liste :

for (int i = 2; i
{
*ins_it = i;
++ins_it;
}
it = Ist.begin();
while (it != Ist.end())
{
cout << *it
++it;
}
return O;

}

< 10; ++i)

<< endl;

La maniere d'utiliser le conteneur de type list sera décrite en détail d&islgitre 17

13.4.3.3. Itérateur inverse pour les itérateurs bidirectionnels

Les itérateurs bidirectionnels et les itérateurs a acces aléatoire peuvent étre parcourus dans les deux
sens. Pour ces itérateurs, il est donc possible de définir un itérateur associé dont le sens de parcours
est inversé. Le premier élément de cet itérateur est donc le dernier élément de l'itérateur associé, et

inversement.

La bibliothéque standard C++ définit un adaptateur permettant d’obtenir un itérateur inverse facile-

ment dans I'en-tétgerator

template  <class lIterator
class reverse_iterator :

public iterator
iterator_traits
iterator_traits
iterator_traits
iterator_traits
iterator_traits

{
public:

>

<Iterator
<Iterator
<Iterator
<lIterator
<Iterator

typedef lterator iterator_type;

reverse_iterator();

V V.V VV

. Il s’agit de la classeemplate reverse_iterator :

siterator_category,
:value_type,
..difference_type,
:pointer,
:reference >

explicit reverse_iterator(lterator iterateur);

Iterator base() const;

Reference operator*() const;

Pointer operator-

>() const;

reverse_iterator &operator++();
reverse_iterator operator++(int);
reverse_iterator &operator--();

reverse_iterator operator--(int);
reverse_iterator operator+(Distance delta) const;
reverse_iterator &operator+=(Distance delta);
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reverse_iterator operator-(Distance delta) const;
reverse_iterator &operator-=(Distance delta);
Reference operator[](Distance delta) const;

h

Les opérateurs de comparaison classiques et d’arithmétique des pointeurs extierates+ et
operator-  sont également définis dans cet en-téte.

Le constructeur de cet adaptateur prend en parametre l'itérateur associé dans le sens inverse duquel
le parcours doit se faire. L'itérateur inverse pointera alors automatiquement sur I'élément précédent
I'élément pointé par l'itérateur passé en paramétre. Ainsi, si on initialise I'itérateur inverse avec la
valeur de fin de l'itérateur direct, il référencera le dernier élément que l'itérateur direct aurait référencé
avant d'obtenir sa valeur finale dans un parcours des éléments du conteneur. La valeur de fin de
I'itérateur inverse peut étre obtenue en construisant un itérateur inverse a partir de la valeur de début
de l'itérateur direct.

Note : Notez que le principe spécifiant que I'adresse suivant celle du dernier élément d’un tableau
doit toujours étre une adresse valide est également en vigueur pour les itérateurs. La valeur de
fin d'un itérateur est assimilable a cette adresse, pointant sur I'emplacement suivant le dernier
élément d'un tableau, et n’est pas plus déréférencable, car elle se trouve en dehors du tableau.
Cependant, elle peut étre utilisée dans les calculs d’arithmétique des pointeurs, et c’est exacte-
ment ce que fait 'adaptateur reverse_iterator.

La méthodebase permet de récupérer la valeur de l'itérateur direct associé a I'itérateur inverse. On
prendra garde que litérateur renvoyé par cette méthode ne référence pas le méme élément que celui
référencé par l'itérateur inverse. En effet, I'élément référencé est toujours I'élément suivant I'élément
référencé par l'itérateur inverse, en raison de la maniére dont cet itérateur est initialisé. Par exemple,
l'itérateur inverse référence le dernier élément du conteneur lorsqu'il vient d’étre intialisé avec la
valeur de fin de I'itérateur directe, valeur qui représente le dernier élément passé. De méme, lorsque
I'itérateur inverse a pour valeur sa valeur de fin d’itération (ce qui représente I'élément précédent le
premier élément du conteneur en quelque sorte), l'itérateur direct référence le premier élément du
conteneur.

En fait, les itérateurs inverses sont utilisés en interne par les conteneurs pour fournir des itérateurs
permettant de parcourir leurs données dans le sens inverse. Le programmeur n'aura donc généralement
pas besoin de construire des itérateurs inverses lui-méme, il utilisera plutdt les itérateurs fournis par
les conteneurs.

Exemple 13-5. Utilisation d’un itérateur inverse

#include <iostream >
#include <list >
#include <iterator >

using namespace std;

/I Définit le type liste d’entier :
typedef list <int > li_t;

int main(void)

{
/I Crée une nouvelle liste :
li_t i
/I Remplit la liste :
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for (int i = 0; i < 10; ++i)
li.push_back(i);
/I Affiche le contenu de la liste a I'envers :

li_t::reverse_iterator rev_it = li.rbegin();
while (rev_it = li.rend())
{
cout << *rev_it << endl;
++rev_it;
}
return O;

13.5. Abstraction des fonctions : les foncteurs

La plupart des algorithmes de la bibliotheque standard, ainsi que quelques méthodes des classes
gu’elle fournit, donnent la possibilité a I'utilisateur d’appliquer une fonction aux données manipu-
Iées. Ces fonctions peuvent étre utilisées pour différentes taches, comme pour comparer deux objets
par exemple, ou tout simplement pour en modifier la valeur.

Cependant, la bibliotheque standard n’utilise pas ces fonctions directement, mais a plutét recours
a une abstraction des fonctions : fesicteurs Un foncteurn’est rien d’'autre qu'un objet dont la

classe définit I'opérateur fonctionnd) . Les foncteurs ont la particularité de pouvoir étre utilisés
exactement comme des fonctions puisqu'il est possible de leur appliquer leur opérateur fonctionnel
selon une écriture similaire a un appel de fonction. Cependant, ils sont un peu plus puissants que de
simples fonctions, car ils permettent de transporter, en plus du code de I'opérateur fonctionnel, des
parameétres additionnels dans leurs données membres. Les foncteurs constituent donc une fonctionna-
lité extrémement puissante qui peut étre tres pratique en de nombreux endroits. En fait, comme on le
verra plus loin, toute fonction peut étre transformée en foncteur. Les algorithmes de la bibliothéque
standard peuvent donc également étre utilisés avec des fonctions classiques moyennant cette petite
transformation.

Les algorithmes de la bibliothéque standard qui utilisent des foncteurs sont déclarés avec un parameétre
template  dont la valeur sera celle du foncteur permettant de réaliser I'opération & appliquer sur les
données en cours de traitement. Au sein de ces algorithmes, les foncteurs sont utilisés comme de
simples fonctions, et la bibliotheque standard ne fait donc pas d’autre hypothése sur leur nature.
Cependant, il est nécessaire de ne donner que des foncteurs en parametres aux algorithmes de la
bibliothéque standard, pas des fonctions. C’est pour cette raison que la bibliotheque standard définit
un certain nombre de foncteurs standards afin de faciliter la tiche du programmeur.

13.5.1. Foncteurs prédéfinis

La bibliothéque n'utilise, dans ses algorithmes, que des foncteurs qui ne prennent qu’'un ou deux
parameétres. Les foncteurs qui prennent un paramétre et un seul sonudisres», alors que les
foncteurs qui prennent deux paramétres sont qualifiéshileaires». Afin de faciliter la création de
foncteurs utilisables avec ses algorithmes, la bibliothéque standard définit deux classes de base qui
pour les foncteurs unaires et binaires. Ces classes de base sont les suivantes :

template  <class Arg, class Result >
struct unary_function
{

typedef Arg argument_type;
typedef Result result_type;
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h

template  <class Argl, class Arg2, class Result >
struct binary_function

{
typedef Argl first_argument_type;
typedef Arg2 second_argument_type;
typedef Result result_type;

h
Ces classes sont définies dans I'en-tétetional

La bibliotheque définit également un certain nombre de foncteurs standards qui encapsulent les opé-
rateurs du langage dans cet en-téte. Ces foncteurs sont les suivants :

template <class T >
struct plus : binary_function <T, T, T >

{

T operator()(const T &operandel, const T &operande2) const;

h

template <class T >
struct minus : binary_function <T, T, T >

{

T operator()(const T &operandel, const T &operande2) const;

h

template <class T >
struct multiplies : binary_function <T, T, T >

{

T operator()(const T &operandel, const T &operande2) const;

h

template <class T >
struct divides : binary_function <T, T, T >

{

T operator()(const T &operandel, const T &operande2) const;

kh

template <class T >
struct modulus : binary_function <T, T, T >

{

T operator()(const T &operandel, const T &operande2) const;

h

template <class T >
struct negate : unary_function <T, T>

{

T operator()(const T &operande) const;

h

template <class T >
struct equal_to : binary_function <T, T, bool >

{
bool operator()(const T &operandel, const T &operande2) const;

h

template <class T >
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struct not_equal_to : binary_function <T, T, bool >
{
bool operator()(const T &operandel, const T &operande2) const;
3
template <class T >
struct greater : binary_function <T, T, bool >
{
bool operator()(const T &operandel, const T &operande2) const;
h
template <class T >
struct less : binary_function <T, T, bool >
{
bool operator()(const T &operandel, const T &operande2) const;
h
template <class T >
struct greater_equal : binary_function <T, T, bool >
{
bool operator()(const T &operandel, const T &operande2) const;
3
template <class T >
struct less_equal : binary_function <T, T, bool >
{

bool operator()(const T &operandel, const T &operande2) const;

h

Ces foncteurs permettent d'utiliser les principaux opérateurs du langage comme des fonctions clas-
siques dans les algorithmes de la bibliotheque standard.

Exemple 13-6. Utilisation des foncteurs prédéfinis

#include  <iostream >
#include <functional >

using namespace std;

/I Fonction template prenant en paramétre deux valeurs
/I et un foncteur :

template <class T, class F >

T applique(T i, T j, F foncteur)

{
/I Applique l'opérateur fonctionnel au foncteur
/I avec comme arguments les deux premiers parametres :
return foncteur(i, j);

}

int main(void)
{
/I Construit le foncteur de somme :
plus <int > foncteur_plus;
/I Utilise ce foncteur pour faire faire une addition
/Il a la fonction "applique" :
cout << applique(2, 3, foncteur_plus) << endl
return O;

219



Chapitre 13. Services et notions de base de la bibliotheque standard

220

}

Dans I'exemple précédent, la fonctieamplate applique prend en troisieme parameétre un fonc-

teur et l'utilise pour réaliser I'opération a faire avec les deux premiers parameétres. Cette fonction
ne peut théoriquement étre utilisée qu’avec des objets disposant d’'un opérateur foncgjohre! ’

pas avec des fonctions normales. La bibliothéque standard fournit donc les adaptateurs suivants, qui
permettent de convertir respectivement n’importe quelle fonction unaire ou binaire en foncteur :

template  <class Arg, class Result >
class pointer_to_unary_function :

public unary_function <Arg, Result >
{
public:

explicit pointer_to_unary_function(Result (*fonction)(Arg));
Result operator()(Arg argumentl) const;

b
template  <class Argl, Arg2, Result >
class pointer_to_binary_function :
public binary_function <Argl, Arg2, Result >
{
public:
explicit pointer_to_binary_function(Result (*fonction)(Argl, Arg2));
Result operator()(Argl argumentl, Arg2 argument2) const;
2
template  <class Arg, class Result >
pointer_to_unary_function <Arg, Result >
ptr_fun(Result (*fonction)(Arg));
template  <class Arg, class Result >
pointer_to_binary_function <Argl, Arg2, Result >

ptr_fun(Result (*fonction)(Argl, Arg2));

Les deux surcharges de la foncti@mplate ptr_fun permettent de faciliter la construction d’un
foncteur unaire ou binaire a partir du pointeur d’'une fonction du méme type.

Exemple 13-7. Adaptateurs de fonctions

#include <iostream >
#include  <functional >

using namespace std;

template <class T, class F >
T applique(T i, T j, F foncteur)
{

return foncteur(i, j);

}

/I Fonction classique effectuant une multiplication :
int mul(int i, int j)

{

return i * j;

}

int main(void)
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{
/I Utilise un adaptateur pour transformer le pointeur
/I sur la fonction mul en foncteur :
cout << applique(2, 3, ptr_fun(&mul)) << endl
return O;
}

Note : En réalité le langage C++ est capable d’appeler une fonction directement a partir de son
adresse, sans déréférencement. De plus le nom d’une fonction représente toujours sont adresse,
et est donc converti implicitement par le compilateur en pointeur de fonction. Par conséquent, il
est tout a fait possible d'utiliser la fonction template applique avec une autre fonction a deux
parametres, comme dans I'appel suivant :

applique(2, 3, mul);

Cependant, cette écriture provoque la conversion implicite de Iidentificateur mul en pointeur de
fonction prenant deux entiers en parametres et renvoyant un entier, d'une part, et I'appel de la
fonction mul par I'intermédiaire de son pointeur sans déréférencement dans la fonction template
appligue  d'autre part. Cette écriture est donc acceptée par le compilateur par tolérance, mais
n’est pas rigoureusement exacte.

La bibliothéque standard C++ définit également des adaptateurs pour les pointeurs de méthodes non
statiqgues de classes. Ces adaptateurs se construisent comme les adaptateurs de fonctions statiques
classiques, a ceci prés que leur constructeur prend un pointeur de méthode de classe et non un pointeur
de fonction normale. lls sont déclarés de la maniére suivante dans I'dortétenal

template  <class Result, class Class >
class mem_fun_t :
public unary_function <Class * Result >
{
public:

explicit mem_fun_t(Result (Class::*methode)());
Result operator()(Class *pObjet);

h

template  <class Result, class Class, class Arg >
class mem_funl_t :
public binary_function <Class *, Arg, Result >
{
public:
explicit mem_funl_t(Result (Class::*methode)(Arg));
Result operator()(Class *pObjet, Arg argument);

h

template  <class Result, class Class >

class mem_fun_ref_t :
public unary_function <Class, Result >

{

public:
explicit mem_fun_ref_t(Result (Class::*methode)());
Result operator()(Class &objet);
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template  <class Result, class Class, class Arg >
class mem_funl ref t :

public binary_function <Class, Arg, Result >
{
public:

explicit mem_funl_ref_t(Result (Class::*methode)(Arg));
Result operator()(Class &objet, Arg argument);

h

template  <class Result, class Class >
mem_fun_t <Result, Class > mem_fun(Result (Class::*methode)());

template  <class Result, class Class, class Arg >
mem_funl_t <Result, Class > mem_fun(Result (Class::*methode)(Arg));

template  <class Result, class Class >
mem_fun_ref t <Result, Class > mem_fun_ref(Result (Class::*methode)());

template  <class Result, class Class, class Arg >
mem_funl_ref t <Result, Class >
mem_fun_ref(Result (Class::*methode)(Arg));

Comme vous pouvez le constater d’apres leurs déclarations les opérateurs fonctionnels de ces adap-
tateurs prennent en premier parametre soit un pointeur sur I'objet sur lequel le foncteur doit travailler
(adaptateurs mem_fun_tet mem_funl_t), soit une référence sur cet objet (adaptateurs mem_fun_ref t
et mem_funl_ref t). Le premier paramétre de ces foncteurs est donc réservé pour I'objet sur lequel
la méthode encapsulée doit étre appelée.

En fait, la liste des adaptateurs présentée ci-dessus n’est pas exhaustive. En effet, chaque adaptateur
présenté est doublé d’'un autre adaptateur, capable de convertir les fonctions nvemred existe

donc huit adaptateurs au total permettant de construire des foncteurs a partir des fonctions membres
de classes. Pour diminuer cette complexité, la bibliotheque standard définit plusieurs surcharges pour
les fonctionsamem_fun etmem_fun_ref , qui permettent de construire tous ces foncteurs plus facile-
ment, sans avoir a se soucier de la nature des pointeurs de fonction membre utilisés. Il est fortement
recommandé de les utiliser plutét que de chercher a construire ces objets manuellement.

13.5.2. Prédicats et foncteurs d’opérateurs logiques

Les foncteurs qui peuvent étre utilisés dans une expression logique constituent une classe particuliére :
lesprédicats Un prédicatest un foncteur dont I'opérateur fonctionnel renvoie un booléen. Les prédi-
cats ont donc un sens logique, et caractérisent une propriété qui ne peut étre que vraie ou fausse.

La bibliotheque standard fournit des prédicats prédéfinis qui effectuent les opérations logiques
des opérateurs logiques de base du langage. Ces prédicats sont également déclarés dans I'en-téte
functional

template <class T >
struct logical_and :

binary_function <T, T, bool >
{

bool operator()(const T &operandel, const T &operande2) const;

h

template <class T >
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struct logical_or :
binary_function <T, T, bool >

{

bool operator()(const T &operandel, const T &operande2) const;

2
Ces foncteurs fonctionnent exactement comme les foncteurs vus dans la section précédente.

La bibliothéque standard définit aussi deux foncteurs particuliers, qui permettent d’effectuer la néga-
tion d’un autre prédicat. Ces deux foncteurs travaillent respectivement sur les prédicats unaires et sur
les prédicats binaires :

template  <class Predicate >
class unary_negate :

public unary_function <typename Predicate::argument_type, bool >
{
public:

explicit unary_negate(const Predicate &predicat);

bool operator()(const argument_type &argument) const;
I3

template  <class Predicate >
class binary_negate :

public binary_function <typename Predicate::first_argument_type,
typename Predicate::second_argument_type, bool >
{
public:
explicit binary_negate(const Predicate &predicat);
bool operator()(const first_argument_type &argumentl,
const second_argument_type &argument2) const;
3

template  <class Predicate >
unary_negate <Predicate > notl(const Predicate &predicat);

template  <class Predicate >
binary_negate  <Predicate > not2(const Predicate &predicat);

Les fonctionsiotl etnot2 servent a faciliter la construction d’un prédicat inverse pour les prédicats
unaires et binaires.

13.5.3. Foncteurs réducteurs

Nous avons vu que la bibliothéque standard ne travaillait qu’avec des foncteurs prenant au plus deux
arguments. Certains algorithmes n’utilisant que des foncteurs unaires, ils ne sont normalement pas
capables de travailler avec les foncteurs binaires. Toutefois, si un des parameétres d’un foncteur binaire
est fixé a une valeur donnée, celui-ci devient unaire, puisque seul le deuxieme parameétre peut varier.
Il est donc possible d'utiliser des foncteurs binaires méme avec des algorithmes qui n’utilisent que
des foncteurs unaires, a la condition de fixer I'un des parametres.

La bibliothéque standard définit des foncteurs spéciaux qui permettent de transformer tout foncteur
binaire en foncteur unaire a partir de la valeur de I'un des parameétres. Ces foncteurs effectuent une
opération dite deéductioncar ils réduisent le nombre de paramétres du foncteur binaire a un. Pour
cela, ils définissent un opérateur fonctionnel a un argument, qui applique I'opérateur fonctionnel du
foncteur binaire a cet argument et a une valeur fixe qu’ils mémorisent en donnée membre.
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Ces foncteurs réducteurs sont déclarés, comme les autres foncteurs, dans fewiiéteal

template  <class Operation >
class binderlst :
public unary_function <typename Operation::second_argument_type,
typename Operation::result_type >
{
protected:
Operation op;
typename Operation::first_argument_type value;
public:
binderlst(const Operation &foncteur,
const typename Operation::first_argument_type &valeur);
result_type operator()(const argument_type &variable) const;

h

template  <class Operation >
class binder2nd :
public unary_function <typename Operation::first_argument_type,
typename Operation::result_type >
{
protected:
Operation op;
typename Operation::second_argument_type value;
public:
binder2nd(const Operation &foncteur,
const typename Operation::second_argument_type &valeur);
result_type operator()(const argument_type &variable) const;

h

template  <class Operation, class T >
binderlst <Operation > bindlst(const Operation &foncteur, const T &valeur);

template  <class Operation, class T >
binder2nd <Operation > bind2nd(const Operation &foncteur, const T &valeur);

Il existe deux jeux de réducteurs, qui permettent de réduire les foncteurs binaires en fixant respec-
tivement leur premier ou leur deuxiéme parameétre. Les réducteurs qui figent le premier paramétre
peuvent étre construits a I'aide de la fonctiemplate bindlst , et ceux qui figent la valeur du
deuxiéme parameétre peuvent I'étre a I'aide de la fondtiod2nd .

Exemple 13-8. Réduction de foncteurs binaires

#include <iostream >
#include  <functional >

using namespace std;

/I Fonction template permettant d’appliquer une valeur
/I & un foncteur unaire. Cette fonction ne peut pas
/I étre utilisée avec un foncteur binaire.
template  <class Foncteur >
typename Foncteur::result_type applique(

Foncteur f,

typename Foncteur::argument_type valeur)
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{
return f(valeur);
}
int main(void)
{
/I Construit un foncteur binaire d'addition d’entiers :
plus <int > plus_binaire;
int i;
for (i = O; i < 10; ++i)
{
/I Réduit le foncteur plus_binaire en fixant son
/I premier paramétre a 35. Le foncteur unaire obtenu
/I est ensuite utilisé avec la fonction applique :
cout << applique(bindlst(plus_binaire, 35), i) << endl;
}
return O;
}

13.6. Gestion personnalisée de la mémoire : les allocateurs

L'une des plus grandes forces de la bibliothéque standard est de donner aux programmeurs le contrdle
total de la gestion de la mémoire pour leurs objets. En effet, les conteneurs peuvent étre amenés a
créer un grand nombre d'objets, dont le comportement peut étre trés différent selon leur type. Si, dans
la majorité des cas, la gestion de la mémoire effectuée par la bibliotheéque standard convient, il peut
parfois étre nécessaire de prendre en charge soi-méme les allocations et les libérations de la mémoire
pour certains objets.

La bibliothéque standard utilise pour cela la notioalldcateur. Un allocateur est une classe C++
disposant de méthodes standards que les algorithmes de la bibliothéque peuvent appeler lorsqu’elles
désirent allouer ou libérer de la mémoire. Pour cela, les conteneurs de la bibliothéque standard C++
prennent tous un parameétkemplate représentant le type des allocateurs mémoire qu'ils devront
utiliser. Bien entendu, la bibliothéque standard fournit un allocateur par défaut, et ce patametre

plate prend par défaut la valeur de cet allocateur. Ainsi, les programmes qui he désirent pas spécifier
un allocateur spécifique pourront simplement ignorer ce parameéiptate

Les autres programmes pourront définir leur propre allocateur. Cet allocateur devra évidemment four-
nir toutes les fonctionnalités de I'allocateur standard, et satisfaire a quelques contraintes particu-
lieres. Linterface des allocateurs est fournie par la déclaration de 'allocateur standard, dans I'en-téte
memory :

template <class T >

class allocator

{

public:
typedef size_t size_type;
typedef ptrdiff_t difference_type;

typedef T *pointer;
typedef const T  *const_pointer;
typedef T &reference;
typedef const T  &const_reference;
typedef T value_type;

template  <class U >
struct rebind
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{

typedef allocator <U> other;

k

allocator() throw();
allocator(const allocator &) throw();
template <class U >
allocator(const allocator <U> &) throw();
~allocator() throw();
pointer address(reference objet);
const_pointer address(const_reference objet) const;
pointer allocate(size_type nombre,

typename allocator <void >::const_pointer indice);
void deallocate(pointer adresse, size_type nombre);
size_type max_size() const throw();
void construct(pointer adresse, const T &valeur);
void destroy(pointer adresse);

h

/I Spécialisation pour le type void pour éliminer les références :
template <>

class allocator <void >

{

public:
typedef void *pointer;
typedef const void *const_pointer;
typedef void value_type;

template  <class U >
struct rebind

{

typedef allocator <U> other;
I8
h

Vous noterez que cet allocateur est spécialisé pour le type void, car certaines méthodes et certains
typedef n’'ont pas de sens pour ce type de donnée.

Le rdle de chacune des méthodes des allocateurs est trés clair et n'appelle pas beaucoup de commen-
taires. Les deux surcharges de la méthadhiress permettent d’obtenir I'adresse d'un objet alloué

par cet allocateur a partir d'une référence. Les méthatiiesate  etdeallocate ~ permettent res-
pectivement de réaliser une allocation de mémoire et la libération du bloc correspondant. La méthode
allocate  prend en paramétre le nombre d’objets qui devront étre stockés dans le bloc a allouer et
un pointeur fournissant des informations permettant de déterminer 'emplacement ou I'allocation doit
se faire de préférence. Ce dernier parametre peut ne pas étre pris en compte par I'implémentation de
la bibliothéque standard que vous utilisez et, s'il I'est, son role n’est pas spécifié. Dans tous les cas,
s'il n'est pas nul, ce pointeur doit étre un pointeur sur un bloc déja alloué par cet allocateur et non
encore libéré. La plupart des implémentations chercheront a allouer un bloc adjacent a celui fourni
en parametre, mais ce n’'est pas toujours le cas. De méme, notez que le nombre d'objets spécifié a la
méthodedeallocate  doit exactement étre le méme que celui utilisé pour l'allocation dans I'appel
correspondant allocate . Autrement dit, I'allocateur ne mémorise pas lui-méme la taille des blocs
mémoire qu'il a fourni.

Note : Le pointeur passé en parameétre a la méthode allocate  n’est ni libéré, ni réalloué, ni
réutilisé par I'allocateur. Il ne s’agit donc pas d’'une modification de la taille mémoire du bloc fourni
en parametre, et ce bloc devra toujours étre libéré indépendamment de celui qui sera alloué.
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Ce pointeur n'est utilisé par les implémentations que comme un indice fourni a l'allocateur afin
d’optimiser les allocations de blocs dans les algorithmes et les conteneurs internes.

La méthode allocate  peut lancer I'exception bad_alloc en cas de manque de mémoire ou si le
nombre d’objets spécifié en parametre est trop gros. Vous pourrez obtenir le nombre maximal
gue la méthode allocate  est capable d’accepter grace a la méthode max_size de I'allocateur.

Les deux méthodesonstruct  etdestroy permettent respectivement de construire un nouvel ob-

jet et d’en détruire un a I'adresse indiquée en parameétre. Elles doivent étre utilisées lorsqu’on désire
appeler le constructeur ou le destructeur d'un objet stocké dans une zone mémoire allouée par cet al-
locateur et non par les opérateuesv etdelete  du langage (rappelons que ces opérateurs effectuent

ce travail automatiquement). Pour effectuer la construction d’un nouvel a@bjetiruct  utilise
I'opérateurnew avec placement, et pour le détruitestroy appelle directement le destructeur de
I'objet.

Note : Les méthodes construct et destroy n’effectuent pas l'allocation et la libération de la
mémoire elles-mémes. Ces opérations doivent étre effectuées avec les méthodes allocate et
deallocate  de I'allocateur.

Exemple 13-9. Utilisation de I'allocateur standard

#include <iostream >
#include  <memory>

using namespace std;

class A
{
public:
AQ);
A(const A &);

~AQ);
b
A:A()
{
cout << "Constructeur de A" << endl;
}
A:A(const A &)
{
cout << "Constructeur de copie de A" << endl
}
A::~A()
{
cout << "Destructeur de A" << endl;
}

int main(void)
{

/I Construit une instance de l'allocateur standard pour la classe A :
allocator <A> A_alloc;
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/I Alloue l'espace nécessaire pour stocker cing instances de A :
allocator  <A>:pointer p = A_alloc.allocate(5);

/I Construit ces instances et les initialise :

A init;

int i

for (i=0; i <5; ++i)
A_alloc.construct(p+i, init);

/I Détruit ces instances :

for (i=0; i <5; ++i)
A_alloc.destroy(p+i);

/I Reconstruit ces 5 instances :

for (i=0; i <5; ++i)
A_alloc.construct(p+i, init);

/I Destruction finale :

for (i=0; i <5; ++i)
A_alloc.destroy(p+i);

/I Libére la mémoire :
A _alloc.deallocate(p, 5);
return O;

}

Vous voyez ici I'intérét que peut avoir les allocateurs de la bibliotheque standard. Les algorithmes
peuvent contrbler explicitement la construction et la destruction des objets, et surtout les dissocier
des opérations d’allocation et de libération de la mémoire. Ainsi, un algorithme devant effectuer
beaucoup d'allocations mémoire pourra, s'il le désire, effectuer ces allocations une bonne fois pour
toutes grace a l'allocateur standard, et n’effectuer les opérations de construction et de destruction des
objets que lorsque cela est nécessaire. En procédant ainsi, le temps passé dans les routines de gestion
de la mémoire est éliminé et 'algorithme est d’autant plus performant. Inversement, un utilisateur
expérimenté pourra définir son propre allocateur mémoire adapté aux objets qu’il voudra stocker
dans un conteneur. En imposant au conteneur de la bibliothéque standard d'utiliser cet allocateur
personnalisé, il obtiendra des performances optimales.

La définition d’un allocateur maison consiste simplement a implémenter une elagtste  dispo-
sant des mémes méthodes et types que ceux définis par I'allocateur allocator. Toutefois, il faut savoir
que la bibliotheque impose des contraintes sur la sémantique de ces méthodes :

- toutes les instances de la classeplate de l'allocateur permettent d’'accéder a la méme mé-
moire. Ces instances sont donc interchangeables et il est possible de passer de I'une a l'autre a
I'aide de la structuréemplate rebind et de sotypedef other. Notez que le fait d’encapsuler ce
typedef dans une structutemplate permet de simuler la définition d’'un typemplate

« toutes les instances d'un allocateur d’'un type donné permettent également d’accéder a la méme
mémoire. Cela signifie qu'il n'est pas nécessaire de disposer d’'une instance globale pour chaque
allocateur, il suffit simplement de créer un objet local d'une des instances de latelapkee
de l'allocateur pour allouer et libérer de la mémoire. Notez ici la différence avec la contrainte
précédente : cette contrainte porte ici sur les objets instances des ttagslate instanciées,
alors que la contrainte précédente portait sur les instances elles-mémes de leclplase de
I'allocateur ;

- toutes les méthodes de I'allocateur doivent s’exécuter dans un temps amorti constant (cela signifie
que le temps d’exécution de ces méthodes est majoré par une borne supérieure fixe, qui ne dépend
pas du nombre d’allocation déja effectuées ni de la taille du bloc de mémoire demandé) ;
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« les méthodesllocate  etdeallocate  sont susceptibles d'utiliser les opératens® et delete
du langage. Ce n’est pas une obligation, mais cette contrainte signifie que les programmes qui
redéfinissent ces deux opérateurs doivent étre capable de satisfaire les demandes de I'allocateur
standard ;

- les types pointer, const_pointer, size_type et difference_type doivent étre égaux respectivement
aux types T *, const T*, size_t et ptrdiff_t. En fait, cette contrainte n’est imposée que pour les
allocateurs destinés a étre utilisés par les conteneurs de la bibliothéque standard, mais il est plus
simple de la généraliser a tous les cas d'utilisation.

Pour terminer ce tour d’horizon des allocateurs, sachez que la bibliotheque standard définit également
un type itérateur spécial permettant de stocker des objets dans une zone de mémoire non initialisée.
Cet itérateur, nommeé raw_storage_iterator, est de type Output et n’est utilisé qu’en interne par la
bibliothéque standard. De méme, la bibliotheque définit des algorithmes permettant d’effectuer des
copies brutes de blocs mémoire et d’autres manipulations sur les blocs alloués par les allocateurs. Ces
algorithmes sont également utilisés en interne, et ne seront donc pas décrits plus en détail ici.

13.7. Notion de complexité algorithmique

En aucun endroit la norme C++ ne spécifie la maniére de réaliser une fonctionnalité. En effet, elle
n'impose ni les structures de données, ni les algorithmes a utiliser. Les seules choses qui sont spé-
cifiées par la norme sont les interfaces bien entendu (c’est-a-dire les noms des classes, des objets et
les signatures des fonctions et des méthodes) et la sémantique des diverses opérations réalisables. Ce-
pendant, la norme C++ ne permet pas de réaliser toutes ces fonctionnalités n'importe comment, car
elle impose également des contraintes de performances sur la plupart de ses algorithmes ainsi que sur
les méthodes des conteneurs. Ces contraintes sont exprimées généralement en terme de complexité
algorithmique, aussi est-il nécessaire de préciser un peu cette notion.

Note : En pratique, les contraintes de complexité imposées par la bibliothéque standard sont tout
simplement les plus fortes réalisables. En d’autres termes, on ne peut pas faire mieux que les
algorithmes de la bibliothéque standard.

13.7.1. Généralités

La nature des choses veut que plus un programme a de données a traiter, plus il prend du temps pour
le faire. Cependant, certains algorithmes se comportent mieux que d’autres lorsque le nombre des
données a traiter augmente. Par exemple, un algorithme mal écrit peut voir son temps d’exécution
croitre exponentiellement avec la quantité de données a traiter, alors qu’un algorithme bien étudié
aurait n'aurait été plus lent que proportionnellement a ce méme nombre. En pratique, cela signifie que
cet algorithme est tout simplement inutilisable lorsque le nombre de données augmente. Par exemple,
le fait de doubler la taille de I'ensemble des données a traiter peut engendrer un temps de calcul quatre
fois plus long, alors que le temps d’exécution de I'algorithme bien écrit n'aurait été que du double
seulement. Et sile nombre de données est triplé et non doublé, cet algorithme demandera huit fois plus
de temps, la ou le triple seulement est nécessaire. Si I'on prend quatre fois plus de données, le temps
sera multiplié par soixante-quatre. On voit clairement que les choses ne vont pas en s’améliorant
guand le nombre de données a traiter augmente...

En réalité, il est relativement rare de considérer le temps d’exécution pour qualifier les performances
d’un algorithme. En effet, le calcul du temps d’exécution n’est pas toujours possible d'une part, parce
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gu'il se base sur des parametres a priori inconnus, et n’est pas toujours ce qui est intéressant au ni-
veau du coQt d’autre part. Pour illustrer ce dernier point, supposons que chaque opération effectuée
par I'algorithme codte une certaine quantité d’énergie. Dans certains contextes, il est plus important
de s'intéresser a I'énergie dépensée qu'au temps passé pour effectuer I'ensemble des traitements. Or
certaines opérations peuvent prendre relativement peu de temps, mais co(ter tres cher énergétique-
ment parlant, et I'optimisation du temps d’exécution ne donne pas forcément la meilleure solution.
Un autre exemple est tout simplement celui de la lecture de secteurs sur un disque dur. La lecture de
ces secteurs en soi ne prend pas tellement de temps, en revanche le déplacement de la téte de lecture
se fait en un temps d’'acces considérablement plus grand. Les algorithmes de gestion des entrées /
sorties sur disque des systemes d’exploitation cherchent donc naturellement a diminuer au maximum
ces déplacements en réorganisant en conséquence les requétes de lecture et d’écriture.

Il est donc généralement beaucoup plus simple de compter le nombre d'opérations que les algo-
rithmes effectuent lors de leur déroulement, car cette donnée est bien moins spécifique au contexte
d'utilisation de l'algorithme. Bien entendu, toutes les opérations effectuées par un algorithme n’ont
pas le méme colt dans un contexte donné, et de plus ce co(t varie d’'un contexte d’utilisation a un
autre. La complexité d’'un algorithme doit donc toujours s’exprimer en nombre d’opérations élémen-
taires d’un certain type, étant entendu que les opérations de ce type sont celles qui coltent le plus cher
selon les critéres chaisis...

Remarquez que les opérations qui sont réalisées par un algorithme peuvent étre elles-mémes relative-
ment complexes. Par exemple, un algorithme qui applique une fonction sur chaque donnée a traiter
peut utiliser une fonction inimaginablement complexe. Cependant, cela ne nous intéresse pas dans la
détermination de la complexité de cet algorithme. Bien entendu, ce qu'il faut compter, c’est le nombre
de fois que cette fonction est appelée, et la complexité de 'algorithme doit se calculer indépendam-
ment de celle de cette fonction. L'opération élémentaire de I'algorithme est donc ici tout simplement
I'appel de cette fonction, aussi complexe soit-elle.

13.7.2. Notions mathématiques de base et définition

Le nombre des opérations élémentaires effectuées par un algorithme est une fonction directe du
nombre de données a traiter. La complexité d'un algorithme est donc directement reliée a cette
fonction : plus elle croit rapidement avec le nombre de données & traiter, plus la complexité de
I'algorithme est grande.

En réalité, la fonction exacte donnant le nombre d'opérations élémentaires effectuées par un algo-
rithme n’est pas toujours facile a calculer. Cependant, il existe toujours une fonction plus simple qui
dispose du méme comportement que la fonction du nombre d’opérations de I'algorithme quand le
nombre de données a traiter augmente. Cette « forme simplifiée » n’est en fait rien d’autre que la
partie croissant le plus vite avec le nombre de données, car lorsque celui-ci tend vers l'infini, c’est
elle qui devient prédominante. Cela signifie que si I'on trace le graphe de la fonction, sa forme finit
par ressembler a celle de sa forme simplifiée lorsque le nombre de données a traiter devient grand.

La formulation compléte de la fonction du nombre d’opérations réalisées par un algorithme n’importe
donc pas tant que cela, ce qui est intéressant, c’est sa forme simplifiée. En effet, non seulement elle est
plus simple (& exprimer, & manipuler et bien évidemment & retenir), mais en plus elle caractérise cor-
rectement le comportement de I'algorithme sur les grands nombres. La complexité d’un algorithme
est donc, par définition, le terme prépondérant dans la fonction donnant le nombre d'opérations élé-
mentaires effectuées par I'algorithme en fonction du nombre des données a traiter.

Mathématiquement parlant, le fait que la forme simplifiée d’une fonction se comporte comme la
fonction elle-méme a l'infini se traduit simplement en disant que les termes d’'ordre inférieurs sont
écrasés par le terme de premier ordre. Par conséquent, si I'on divise une fonction par l'autre, les
termes d’'ordre inférieur deviennent négligeables et la valeur du rapport tend a se stabiliser vers les
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grand nombres. Autrement dit, il est possible de trouver deux constaat@ypositives et non nulles

telles que, a partir d’'une certaine valeumdéa triple inéquatio® < Axc(n) < f(n) < Bxc(n) ,

dans laquelle(n) estla forme simplifiée de la fonctidm) , esttoujours vérifiée. La fonctidtn)

est donc, en quelque sortes, encadrée par deux « gendarmes » qui suivent le méme « trajet » : celui de
la fonctionc(n) .

Note : Notez que cette formulation n’utilise pas le rapport des fonctions f(n) etc(n) directement.
Elle est donc toujours valide, méme lorsque ces deux fonctions sont nulles, ce qui aurait posé des
problémes si I'on avait utilisé un rapport.

En fait, la limite inférieureAxc(n) ne nous intéresse pas spécialement. En effet, seul le cot maximal
d’'un algorithme est intéressant, car s'il colte moins cher que prévu, personne ne s’en plaindra... Il est
donc courant d'utiliser une formulation plus simple et plus connue des mathématiciens, dans laquelle
seule la derniére inéquation est utilisée. On dit alors que la fonigtipn est en grand O dgn) (ce

qui se note «©O(c(n)) »). Cela signifie qu'il existe une constamteelle que, pour toutes les valeurs

den supérieures a une valeur suffisamment grande, la double inégoatiori(n) < Axc(n) est
toujours vérifiée.

Note : La notion de grand O permet donc de donner une borne supérieure de la complexité de
la fonction. En fait, si f(n) est en O(c(n)) , elle I'est pour toutes les fonctions plus grandes que
c(n) . Toutefois, en général, on cherche a déterminer la plus petite fonction c(n) qui est un grand
O de f(n)

Il est évident que si une fonction f(n) dispose d’'une forme simplifiée c(n) , elle est en O(c(n)). En
effet, l'inéquation supérieure est toujours vérifiée, on ne fait ici qu'ignorer la deuxiéme inéquation
de la définition de la forme simplifiée.

13.7.3. Interprétation pratique de la complexité

Toutes ces notions peuvent vous paraitre assez abstraites, mais il est important de bien comprendre ce
gu’elles signifient. Il est donc peut-étre nécessaire de donner quelques exemples de complexité parmi
celles que I'on rencontre le plus couramment.

Tout d’abord, une complexité d& pour un algorithme signifie tout simplement que son codt
d’exécution est constant, quel que soit le nombre de données a traiter. Notez bien ici que I'on parle
de co(t d’exécution et non de durée. Le colt est ici le nombre d’'opérations élémentaires effectuées
par cet algorithme. Les algorithmes de complegitont évidemment les plus intéressants, mais ils
sont hélas assez rares ou tout simplement triviaux.

Généralement, les algorithmes ont une complexit, deur colt d’exécution est donc proportionnel

au nombre de données a traiter. C’est encore une limite acceptable, et généralement acceptée comme
une conséquence « logique » de 'augmentation du nombre de données a traiter. Certains algorithmes
sont en revanche nettement moins performants et ont une complexité it le carré du nombre

des éléments a traiter. Cette fois, cela signifie que leur colt d’exécution a tendance a croitre tres
rapidement lorsqu'’il y a de plus en plus de données. Par exemple, siI'on double le nombre de données,
le colt d’exécution de I'algorithme ne double pas, mais quadruple. Et si I'on triple le nombre de
données, ce colt devient neuf fois plus grand. Ne croyez pas pour autant que les algorithmes de ce
type soient rares ou mauvais. On ne peut pas toujours, hélas, faire autrement...
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Il existe méme des algorithmes encore plus colteux, qui utilisent des exposants bien supérieurs a 2.
Inversement, certains algorithmes extrémement astucieux permettent de réduire les connpbexités
n? enin(n) ounxin(n) , ils sont donc nettement plus efficaces.

Note : La fonction In(n) est la fonction logarithmique, qui est la fonction inverse de
I'exponentielle, bien connue pour sa croissance démesurée. La fonction logarithme évolue
beaucoup moins vite que son argument, en I'occurrence n dans notre cas, et a donc tendance a
« écraser » le co(t des algorithmes qui I'ont pour complexité.

Enfin, pour terminer ces quelques notions de complexité algorithmique, sachez que I'on peut évaluer
la difficulté d’'un probléme a partir de la complexité du meilleur algorithme qui permet de le résoudre.
Par exemple, il a été démontré que le tri d’'un ensemble éiéments ne peut pas se faire en mieux
guenxin(n) opérations (et on sait le faire, ce qui est sans doute le plus intéressant de I'affaire).
Malheureusement, il n’est pas toujours facile de déterminer la complexité d’'un probleme. Il existe
méme toute une classe de problemes extrémement difficiles a résoudre pour lesquels on ne sait méme
pas si leur solution optimale est polynomiale ou non. En fait, on ne sait les résoudre qu'avec des
algorithmes de complexité exponentielle (si vous ne savez pas ce que cela signifie, en un mot, cela
veut dire que c’est une véritable catastrophe). Cependant, cela ne veut pas forcément dire qu’'on ne
peut pas faire mieux, mais tout simplement qu’on n’a pas pu trouver une meilleure solution, ni méme
prouver qu’il y en avait une ! Toutefois, tous ces problémes sont liés et, si on trouve une solution
polynomiale pour I'un d’entre eux, on saura résoudre aussi facilement tous ses petits camarades. Ces
problémes appartiennent tous a la classe des problémes dits « NP-complets ».
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Le C++ étant un langage basé sur le C, il souffre des mémes limitations concernant les types de
données avancés que celui-ci. Pour pallier cet inconvénient, la bibliothéque standard C++ définit
des types complémentaires sous forme de classes C++, éventueliemgate , et permettant de
satisfaire aux besoins les plus courants. Parmi ces types, on notera avant tout le type basic_string,
qui permet de manipuler les chaines de caractéres de maniére plus simple et plus slre qu'avec des
pointeurs et des tableaux de caractéres. Mais la bibliothéque standard définit également des classes
utilitaires qui permettent de manipuler les autres types plus facilement, ainsi que des types capables
d’utiliser toutes les ressources de la machine pour les calculs numériques avancés.

14.1. Les chaines de caracteres

La classaemplate basic_string de la bibliothéque standard, déclarée dans I'esttiéte , facilite

le travail du programmeur et permet d’écrire du code manipulant des textes de maniére beaucoup
plus slre. En effet, cette classe encapsule les chaines de caractéres C classiques et fournissent des
services extrémement intéressants qui n'étaient pas disponibles auparavant. En particulier, la classe
basic_string dispose des caractéristiques suivantes :

- compatibilité quasi-totale avec les chaines de caractéres C standards ;
- gestion des chaines a taille variable ;

« prise en charge de I'allocation dynamique de la mémoire et de sa libération en fonction des besoins
et de la taille des chaines manipulées ;

- définition des opérateurs de concaténation, de comparaison et des principales méthodes de re-
cherche dans les chaines de caractéres ;

- intégration totale dans la bibliothéque standard, en particulier au niveau des flux d’entrée / sortie.

Comme il I'a été dit plus haut, la classe basic_string est une clasptate . Cela signifie qu’elle

est capable de prendre en charge des chaines de n'importe quel type de caractere. Pour cela, elle ne
se base que sur la classe des traits du type de caractere manipulé. Il est donc parfaitement possible
de l'utiliser avec des types définis par I'utilisateur, pourvu que la classe des traits des caracteres
soit définie pour ces types. Bien entendu, la classe basic_string peut étre utilisée avec les types de
caractéres du langage, a savoir char et wchar _t.

Les déclarations de I'en-téstring  sont essentiellement les suivantes :

template  <class charT, class traits = char_traits <charT >,
class Allocator = allocator <charT > >

class basic_string

{

public:
Il Types
typedef traits traits_type;
typedef typename traits::.char_type value_type;
typedef Allocator allocator_type;
typedef typename Allocator::size_type size_type;
typedef typename Allocator::difference_type difference_type;
typedef typename Allocator::reference reference_type;
typedef typename Allocator::const_reference const_reference;
typedef typename Allocator::pointer pointer;
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typedef typename Allocator::const_pointer  const_pointer;

/I Constante utilisée en interne et représentant la valeur maximale
/I du type size_type :
static const size_type npos = static_cast <size_type >(-1);

/I Constructeurs et destructeur :
explicit basic_string(const Allocator &allocateur = Allocator());
basic_string(const basic_string &source, size_type debut = O,
size_type fin = npos, const Allocator &allocateur = Allocator());
basic_string(const charT *chaine, size_type nombre,
const Allocator &allocateur = Allocator());
basic_string(const charT *chaine,
const Allocator &allocateur = Allocator());
basic_string(size_type nombre, charT caractere,

const Allocator &allocateur = Allocator());
template  <class Inputlterator >
basic_string(Inputlterator debut, Inputlterator fin,

const Allocator &allocateur = Allocator());

~basic_string();

/I Itérateurs :

typedef type_privé iterator;

typedef type_privé const iterator;

typedef std::reverse_iterator <iterator > reverse_iterator;
typedef std::reverse_iterator <const_iterator > const_reverse_iterator;
iterator begin();

const_iterator begin() const;

iterator end();

const_iterator end() const;

reverse_iterator rbegin();

const_reverse_iterator rbegin() const;

reverse_iterator rend();

const_reverse_iterator rend() const;

/I Accesseurs :

size_type size() const;

size_type length() const;

size_type max_size() const;
size_type capacity() const;

bool empty() const;

allocator_type get_allocator() const;

/I Manipulateurs :

void resize(size_type taille, charT caractere);
void resize(size_type taille);

void reserve(size_type taille = 0);

/I Accés aux données de la chaine :

const_reference operator[](size_type index) const;

reference operator[](size_type index);

const_reference at(size_type index) const;

reference at(size_type index);

const charT *c_str() const;

const charT *data() const;

size_type copy(charT *destination, size_type taille,
size_type debut = 0) const;
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basic_string substr(size_type debut = 0, size_type taille = npos) const;

/I Affectation :

basic_string &operator=(const basic_string &source);

basic_string &operator=(const charT *source);

basic_string &operator=(charT caractere);

basic_string &assign(const basic_string &source);

basic_string &assign(const basic_string &source,
size_type position, size_type nombre);

basic_string &assign(const charT *chaine, size_type nombre);

basic_string &assign(const charT *chaine);

basic_string &assign(size_type nombre, charT caractere);

template  <class Inputlterator >

basic_string &assign(Inputlterator debut, Inputlterator fin);

/I Concaténation et ajout :

basic_string &operator+=(const basic_string &source);

basic_string &operator+=(const charT *chaine);

basic_string &operator+=(charT caractere);

basic_string &append(const basic_string &source);

basic_string &append(const basic_string &source,
size_type position, size_type nombre);

basic_string &append(const charT *chaine, size_type nombre);

basic_string &append(const charT *chaine);

basic_string &append(size_type nombre, charT caractere);

template  <class Inputlterator >

basic_string &append(Inputlterator debut, Inputlterator fin);

/I Insertion et extraction :

basic_string &insert(size_type position, const basic_string &source);

basic_string &insert(size_type position, const basic_string &source,
size_type debut, size_type nombre);

basic_string &insert(size_type position, const charT *chaine,
size_type nombre);

basic_string &insert(size_type position, const charT *chaine);

basic_string &insert(size_type position, size_type nombre,
charT caractere);

iterator insert(iterator position, charT caractere = charT());

void insert(iterator position, size_type nombre, charT caractere);

template  <class Inputlterator >

void insert(iterator position, Inputlterator debut, Inputlterator fin);

/I Suppression :

basic_string &erase(size_type debut = 0, size_type fin = npos);
iterator erase(iterator position);

iterator erase(iterator debut, iterator fin);

void clear();

/I Remplacement et échange :

basic_string replace(size_type position, size_type longueur,
const basic_string &remplacement);

basic_string replace(size_type position, size_type longueur,
const basic_string &remplacement, size_type debut,
size_type taille);

basic_string &replace(size_type position, size_type longueur,
const charT *remplacement, size_type taille);

basic_string &replace(size_type position, size_type longueur,
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const charT *remplacement);
basic_string &replace(size_type position, size_type longueur,
size_type nombre, charT caractere);
basic_string &replace(iterator debut, iterator fin,
const basic_string &remplacement);
basic_string &replace(iterator debut, iterator fin,
const charT *remplacement, size type taille);
basic_string &replace(iterator debut, iterator fin,
const charT *remplacement);
basic_string &replace(iterator debut, iterator fin,
size_type nombre, charT caractere);
template  <class Inputlterator >
basic_string &replace(iterator debut, iterator fin,
Inputlterator debut_remplacement, Inputlterator fin_remplacement);
void swap(basic_string <charT, traits, Allocator > &chaine);

/I Comparaison :

int compare(const basic_string &chaine) const;

int compare(size_type debutl, size_type longueurl,
const basic_string &chaine,
size_type debut2, size_type longueur2) const;

int compare(const charT *chaine) const;

int compare(size_type debut, size_type longueur, const charT *chaine,
size_type taille = npos) const;

/I Recherche :
size_type find(const basic_string &motif,
size_type position = 0) const;
size_type find(const charT *motif, size_type position,
size_type taille) const;
size_type find(const charT *motif, size_type position = 0) const;
size_type find(charT caractere, size_type position = 0) const;
size_type rfind(const basic_string &motif,
size_type position = npos) const;
size_type rfind(const charT *maotif, size_type position,
size_type taille) const;
size_type rfind(const charT *motif, size_type position = npos) const;
size_type rfind(charT caractere, size_type position = npos) const;
size_type find_first_of(const basic_string &motif,
size_type position = 0) const;
size_type find_first_of(const charT *motif, size_type position,
size_type taille) const;
size_type find_first_of(const charT *motif,
size_type position = 0) const;
size_type find_first_of(charT caractere, size_type position = 0) const;
size_type find_last_of(const basic_string &maotif,
size_type position = npos) const;
size_type find_last_of(const charT *motif, size_type position,
size_type taille) const;
size_type find_last_of(const charT *motif,
size_type position = npos) const;
size_type find_last_of(charT caractere,
size_type position = npos) const;
size_type find_first_not_of(const basic_string &motif,
size_type position = 0) const;
size_type find_first_not_of(const charT *maotif, size_type position,
size_type taille) const;
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size_type find_first_not_of(const charT *motif,
size_type position = 0) const;

size_type find_first_not_of(charT caractere,
size_type position = 0) const;

size_type find_last_not_of(const basic_string &motif,
size_type position = npos) const;

size_type find_last_not_of(const charT *motif, size type position,
size_type taille) const;

size_type find_last_not_of(const charT *motif,
size_type position = npos) const;

size_type find_last_not_of(charT caractere,
size_type position = npos) const;

2
typedef basic_string <char > string;
typedef basic_string <wchar_t > wstring;

Les opérateurs de concaténation, de comparaison et de sérialisation dans les flux d’entrée / sortie
sont également définis dans cet en-téte et n'ont pas été reportés ici par souci de clarté. Comme vous
pouvez le voir, la classe basic_string dispose d’'un grand nombre de méthodes. Nous allons a présent
les détailler dans les paragraphes suivants.

La bibliotheque standard définit deux types chaines de caracteres pour les types standards de carac-
teres du langage : le type string pour les char, et le type wstring pour les wchar_t. En pratique, ce seront
donc ces types qui seront utilisés dans les programmes. Les exemples de la suite de ce document uti-
liseront donc le type string, mais vous étes libre d'utiliser des instances de la classe basic_string pour
d’autres types de caractéres.

14.1.1. Construction et initialisation d’une chaine

La maniere la plus simple de construire une basic_string est simplement de la déclarer, sans para-
métres. Cela a pour conséquence d'appeler le constructeur par défaut, et d'initialiser la chaine & la
chaine vide.

En revanche, si vous désirez initialiser cette chaine, plusieurs possibilités s'offrent a vous. Outre le
constructeur de copie, qui permet de copier une autre basic_string, il existe plusieurs surcharges du
constructeur permettant d'initialiser la chaine de différentes maniéres. Le constructeur le plus utilisé
sera sans aucun doute le constructeur qui prend en paramétre une chaine de caractéres C classique :

string chaine("Valeur initiale");

Il existe cependant une variante de ce constructeur, qui prend en parameétre le nombre de caractéres
de la chaine source a utiliser pour l'initialisation de la basic_string. Ce constructeur devra étre utilisé
dans le cas des tableaux de caracteres, qui contiennent des chaines de caractéres qui ne sont pas
nécessairement terminées par un caractere nul :

string chaine("Valeur initiale", 6);
La ligne précédente initialise la chaideaine avec la chaine de caractérgaleur” |, car seuls les
six premiers caractéres de la chaine d'initialisation sont utilisés.

Il est également possible d'initialiser une basic_string avec une partie de chaine de caracteres seule-
ment. Pour cela, il faut utiliser le constructeemplate , qui prend en parametre un itérateur référen-
cant le premier caractére a utiliser lors de l'initialisation de la basic_string et un itérateur référencant le
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caractere suivant le dernier caractére & utiliser. Bien entendu, ces deux itérateurs sont de simples poin-
teurs de caractéres si les caractéres devant servir a l'initialisation sont dans une chaine de caractéres
C ou dans un tableau de caracteres. Cependant, ce peut étre des itérateurs d’'un conteneur quelconque,
pourvu que celui-ci contienne bien une séquence de caracteres et que le deuxieéme itérateur se trouve
bien apres le premier dans cette séquence. Notez que le deuxieme itérateur ne référence pas le dernier
caractére de la séquence d'initialisation, mais bien le caractére suivant. Il peut donc valoir la valeur
de fin de l'itérateur du conteneur source. Ainsi, le code suivant :

char *source = "Valeur initiale";
string s(source, source+6);

a strictement le méme effet que celui de 'exemple précédent.

Enfin, il existe un constructeur dont le but est d’initialiser une basic_string avec une suite de caractéres
identiques d’'une certaine longueur. Ce constructeur n’est réellement pas difficile a utiliser, puisqu'’il
suffit de lui fournir en parametre le nombre de caractéres que la basic_string devra contenir et la valeur
du caractéere qui devra étre répété dans cette chaine.

Vous remarquerez que tous ces constructeurs prennent en dernier parametre une instance d’'allocateur
mémoire a utiliser pour les opérations d’allocation et de libération de la mémoire que la chaine est
susceptible d’avoir a faire. Vous pouvez spécifier une instance quelconque, ou utiliser la valeur par
défaut fournie par les déclarations des constructeurs. Cette valeur par défaut est tout simplement une
instance temporaire de l'allocateur spécifié en paramemplate de la classe basic_string. Par
défaut, cet allocateur est I'allocateur standard, pour lequel toutes les instances permettent d’accéder
a la méme mémoire. |l n’est donc pas nécessaire de spécifier I'instance a utiliser, puisqu’elles sont
toutes fonctionnellement identiques. En pratique donc, il est trés rare d’avoir a spécifier un allocateur
mémoire dans ces constructeurs.

14.1.2. Acces aux propriétés d’'une chaine

La classe basic_string fournit un certain nombre d'accesseurs permettant d’obtenir des informations
sur son état et sur la chaine de caracteres qu’elle contient. L'une des informations les plus intéressantes
est sans nul doute la longueur de cette chaine. Elle peut étre obtenue a I'aide de deux accesseurs,
qui sont strictement équivalentsize etlength . Vous pouvez utiliser 'un ou l'autre, selon votre
convenance. Par ailleurs, si vous désirez simplement savoir si la basic_string est vide, vous pouvez
appeler la méthodempty .

Note : Attention, contrairement a ce que son nom pourrait laisser penser, la méthode empty ne
vide pas la basic_string !

La taille maximale qu’'une basic_string peut contenir est souvent directement liée a la quantité de
mémoire disponible, puisque la chaine de caractéres qu’elle contient est allouée dynamiquement. Il
n'y a donc souvent pas beaucoup d’intérét a obtenir cette taille, mais vous pouvez malgré tout le faire,
grace a la méthodeax_size .

La quantité de mémoire réellement allouée par une basic_string peut étre supérieure a la longueur
de la chaine de caractéres contenue. En effet, la classe basic_string peut conserver une marge de
manoeuvre, pour le cas ou la chaine devrait étre agrandie a la suite d’'une opération particuliére. Cela
permet de réduire les réallocations de mémoire, qui peuvent étre trés colteuses lorsque la mémoire
se fragmente (la chaine doit étre recopiée vers un nouvel emplacement si un autre bloc mémoire se
trouve juste apres le bloc mémoire a réallouer). Cette quantité de mémoire peut étre obtenue a l'aide
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de la méthodeapacity . Nous verrons comment réserver de la place mémoire en prévision d’'un
redimensionnement ultérieur dans la section suivante.

Dans le cas ou vous utiliseriez un allocateur différent de I'allocateur par défaut, vous pouvez obtenir
une copie de cet allocateur grace a la méthgeteallocator . Il est relativement rare d’avoir a
utiliser cette méthode.

14.1.3. Modification de la taille des chaines

Une fois qu'une basic_string a été construite, il est possible de la modifier a posteriori pour la ré-
duire, I'agrandir ou augmenter sa capacité. Ces opérations peuvent étre réalisées a I'aide de méthodes
fournies a cet effet.

La méthoderesize permet de modifier la taille de la chaine de caractéres stockée dans la ba-
sic_string. Dans sa version la plus simple, elle prend en paramétre la nouvelle taille que la chaine
doit avoir. Si cette taille est inférieure a la taille courante, la chaine est tronquée. En revanche, si cette
taille est supérieure a la taille actuelle, la chaine est étendue et les nouveaux caractéres sont initiali-
sés avec la valeur des caracteres définie par le constructeur par défaut de leur classe. Pour les types
prédéfinis char et wchar_t, cette valeur est toujours le caractére nul. Les données stockées dans la
basic_string représentent donc toujours la méme chaine de caracteres C, puisque ces chaines utilisent
le caractére nul comme marqueur de fin de chaine. Ainsi, la longueur renvoyée par la nséthode

peut étre différente de la longueur de la chaine C contenue par la basic_string.

Exemple 14-1. Redimensionnement d’'une chaine

#include  <iostream >
#include  <string >
#include  <string.h >

using namespace std;

int main(void)
{
string s("123");
s.resize(10);
cout << s << endl,
/I La nouvelle taille vaut bien 10 :
cout << "Nouvelle taille : " << s.length() << endl
/I mais la longueur de la chaine C reste 3 :
cout << "Longueur C : " << strlen(s.c_str()) << endl
return O;

Note : Laméthode c_str utilisée dans cet exemple sera décrite en détail dans la section suivante.
Elle permet d’obtenir I'adresse de la chaine C stockée en interne dans la basic_string.

La fonction strlen  quant a elle est une des fonctions de manipulation des chaines de caractéres
de la bibliotheque C. Elle est définie dans le fichier d’en-téte string.h  (que I'on ne confondra
pas avec I'en-téte string  de la bibliothéque standard C++), et renvoie la longueur de la chaine
de caractéres qui lui est fournie en parametre.

Si la valeur par défaut utilisée pour les caractéres complémentaires dans la métiade n’est
pas celle qui est désirée, il faut en utiliser une autre version. Cette deuxiéme version prend, en plus
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de la nouvelle taille de la chaine de caractéres, le caractere de remplissage a utiliser pour le cas ou la
nouvelle taille serait supérieure a la taille initiale de la chaine :

string s("123");
s.resize(10, 'a’);

Dans cet exempla, contient finalement la chaine de caractéi@3aaaaaaa”

Nous avons vu précédemment que les basic_string étaient susceptibles d’allouer plus de mémoire
gue nécessaire pour stocker leurs données afin de limiter le nombre de réallocation mémoire. Ce
mécanisme est complétement pris en charge par la bibliotheque, et le programmeur n’a en général
pas a s’en soucier. Cependant, il peut exister des situations ou I'on sait a I'avance la taille minimale
gu’une chaine doit avoir pour permettre de travailler dessus sans craindre de réallocations mémoire
successives. Dans ce cas, on a tout intérét a fixer la capacité de la chaine directement a cette valeur,
afin d’optimiser les traitements. Cela est réalisable & I'aide de la métheglwe . Cette méthode

prend en paramétre la capacité minimale que la basic_string doit avoir. La nouvelle capacité n’est pas
forcément égale a ce paramétre apres cet appel, car la basic_string peut allouer plus de mémoire que
demandé.

Exemple 14-2. Réservation de mémoire dans une chaine

#include  <iostream >
#include  <string >

using namespace std;

int main(void)

{
string s;
cout << s.capacity() << endl
s.reserve(15);
s = "123"%
cout << s.capacity() << endl
return O;

Note : Les méthodes resize et reserve peuvent effectuer une réallocation de la zone mémoire
contenant la chaine de caractéres. Par conséquent, toutes les références sur les caractéres de
la chaine et tous les itérateurs sur cette chaine deviennent invalide a la suite de leur exécution.

14.1.4. Accés aux données de la chaine de caractéres

Les caractéres des basic_string peuvent étre accédés de nombreuses maniéres. Premiérement, la classe
basic_string surcharge I'opérateur d’accés aux éléments d’'un tableau, et I'on pourra les utiliser pour
obtenir une référence a un des caractéres de la chaine a partir de son indice. Cet opérateur n’est défini
gue pour les indices valides dans la chaine de caractéres, a savoir les indices variant de 0 a la valeur
retournée par la méthode&e de la chaine moins un :

#include  <iostream >
#include  <string >
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using namespace std;

int main(void)

{
string s("azc");
/I Remplace le deuxiéme caractére de la chaine par un 'b’ :
s[1] = 'b’;
cout << s << endl;
return O;
}

Lorsqu’il est appliqué a une basic_string constante, I'opérateur tableau peut renvoyer la valeur du
caractére dont I'indice est exactement la taille de la chaine. Il s’agit évidemment du caractére nul
servant de marqueur de fin de chaine. En revanche, la référence renvoyée par cet opérateur pour
toutes les autres valeurs, ainsi que par I'opérateur tableau appliqué aux chaines non constante pour
le caractére de fin de chaine ne sont pas valides. Le comportement des programmes qui effectuent de
tels acces est imprévisible.

Il existe une autre possibilité pour accéder aux caractéres d’'une basic_string. Il s’agit de la méthode
at . Contrairement a I'opérateur tableau, cette méthode permet d’effectuer un contrdle sur la validité
de l'indice utilisé. Elle renvoie, comme l'opérateur de tableau de la classe basic_string, la référence
du caractere dont I'indice est spécifié en paramétre. Cependant, elle effectue au préalable un controle
sur la validité de cet indice, qui doit toujours étre strictement inférieur a la taille de la chaine. Dans le
cas contraire, la méthode lance une exception out_of_range:

#include  <iostream >
#include  <string >
#include  <stdexcept >

using namespace std;

int main(void)

{
string s("01234");
try
{
s.at(b);
}
catch (const out_of _range &)
{
cout << "Débordement !" << endl
}
return O;
}

La classe basic_string ne contient pas d'opérateur de transtypage vers les types des chaines de carac-
teres C classique, a savoir le type pointeur sur caractéere et pointeur sur caractéere constant. C'est un
choix de conception, qui permet d’éviter les conversions implicites des basic_string en chaine C clas-
sique, qui pourraient étre extrémement dangereuses. En effet, ces conversions conduiraient a obtenir
implicitement des pointeurs qui ne seraient plus valides des qu'une opération serait effectuée sur la
basic_string source. Cependant, la classe basic_string fournit deux méthodes permettant d’obtenir de
tels pointeurs de maniére explicite. Le programmeur prend donc ses responsabilités lorsqu’il utilise
ces méthodes, et est supposé savoir dans quel contexte ces pointeurs sont valides.
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Ces deux méthodes sont respectivement la méttiatde et la méthode_str . La premiere méthode

renvoie un pointeur sur les données de la basic_string. Ces données ne sont rien d’autre qu’un tableau
de caracteres, dont la dimension est exactement la valeur retournée par la nsé&dode par la
méthodedength . Ce tableau peut contenir des caractéres de terminaison de chaine, si par exemple
une telle valeur a été écrite explicitement ou a été introduite suite a un redimensionnement de la
chaine. La méthode str en revanche retourne un pointeur sur la chaine de caracteres C contenue
dans la basic_string. Contrairement aux données renvoyées par la méttwdeette chaine est
nécessairement terminée par un caractére de fin de chaine. Cette méthode sera donc utilisée partout
ou I'on veut obtenir une chaine de caractéres C classique, mais elle ne devra pas étre utilisée pour
accéder aux données situées apres ce caractere de fin de chaine.

Exemple 14-3. Acceés direct aux données d’une chaine

#include  <iostream >
#include  <string >

using namespace std;

int main(void)

{
string s("123456");
/I La chaine C est coupée au troisieme caractere :
s[3] = O;
cout << s.c_str() << endl;
/I Mais on peut quand méme obtenir les caractéres suivants :
cout << s.data()[4] << s.data()[5] << endl;
return O;
}

Notez que ces méthodes renvoient des pointeurs sur des données constantes. Cela est normal, car il
est absolument interdit de modifier les données internes a la basic_string qui a fourni ces pointeurs.
Vous ne devez donc en aucun cas essayer d'écrire dans ces tableaux de caractéres, méme en faisant
un transtypage au préalable.

Enfin, la classe basic_string définit des itérateurs a accés aléatoires permettant d’accéder a ses données
comme s'il s'agissait d’'une chaine de caracteres standard. Les métimafleset end permettent

d’obtenir respectivement un itérateur sur le premier caractére de la chaine et la valeur de fin de ce
méme itérateur. De méme, les méthodesgjin etrend permettent de parcourir les données de la
basic_string en sens inverse. Prenez garde au fait que ces itérateurs ne sont valides que tant qu’aucune
méthode modifiant la chaine n’est appelée.

14.1.5. Opérations sur les chaines

La classe basic_string fournit tout un ensemble de méthodes permettant d’effectuer les opérations les
plus courantes sur les chaines de caractéres. C’est cet ensemble de méthodes qui font tout I'intérét
de cette classe par rapport aux chaines de caractéeres classiques du langage C, car elles prennent en
charge automatiquement les allocations mémoire et les copies de chaines que I'implémentation de ces
fonctionnalités peut imposer. Ces opérations comprennent I'affectation et la concaténation de deux
chaines de caractéres, I'extraction d’'une sous-chaine, ainsi que la suppression et le remplacement de
caractéres dans une chaine.
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14.1.5.1. Affectation et concaténation de chaines de caracteres

Plusieurs surcharges de l'opérateur d'affectation sont définies dans la classe basic_string. Ces
surcharges permettent d’'affecter une nouvelle valeur a une chaine, en remplagant éventuellement
I'ancienne valeur. Dans le cas d’'un remplacement, la mémoire consommeée par I'ancienne valeur est
automatiquement réutilisée ou libérée si une réallocation est nécessaire. Ces opérateurs d’affectation
peuvent prendre en paramétre une autre basic_string, une chaine de caractéres C classique ou méme
un simple caractére. Leur utilisation est donc directe, il suffit simplement d’écrire une affectation
normale.

Il est impossible, avec I'opérateur d'affectation, de fournir des parameétres supplémentaires comme
ceux dont les constructeurs de la classe basic_string disposent par exemple. C’est pour cette raison
gu’une autre méthode, la méthoaksign , a été définie pour permettre de faire des affectations plus
complexes.

Les premiéres versions de ces méthodes permettent bien entendu d’effectuer I'affectation d’une autre
basic_string ou d'une chaine de caracteres C classique. Cependant, il est également possible de spé-
cifier la longueur de la portion de chaine a copier en deuxiéme paramétre pour les chaines C, et la
position ainsi que le nombre de caractéres a copier dans le cas d’'une basic_string. Il est également
possible de réinitialiser une basic_string avec un caractére spécifique, en donnant et le nombre de
caracteres a dupliquer dans la chaine en premier paramétre et la valeur de ce caractéere en deuxieme
parametre. Enfin, il existe une versimmplate de cette méthode permettant d'affecter a la ba-
sic_string la séquence de caractéres compris entre deux itérateurs d’un conteneur.

Exemple 14-4. Affectation de chaine de caractéres

#include  <iostream >
#include  <string >

using namespace std;

int main(void)
{
string s1, s2;
char *p="1234567890";
/I Affecte "345" a sl :
sl.assign(p+2, p+6);
cout << sl << endl
/I Affecte les deux premiers caracteres de sl a s2 :
s2.assign(sl, 0, 2);
cout << s2 << endl,
/I Réinitialise s1 avec des 'A’ :
sl.assign(5, 'A’);
cout << sl << endl
return O;

}

De maniére similaire, I'opérateur d’affectation avec additien’ 'a été surchargé afin de permettre

les concaténations de chaines de caractéres de maniére intuitive. Cet opérateur permet d’ajouter aussi
bien une autre basic_string qu’'une chaine de caractéres C classique ou un unique caractére a la fin
d’'une basic_string. Comme cet opérateur est trop restrictif lorsqu’il s’agit de concaténer une partie
seulement d’une autre chaine a une basic_string, un jeu de métmdes a été défini. Ces mé-

thodes permettent d’ajouter & une basic_string une autre basic_string ou une chaine de caractéres C
bien entendu, mais aussi d’ajouter une partie seulement de ces chaines ou un nombre déterminé de
caractéres. Toutes ces méthodes prennent les mémes parametres que les asétbodesrrespon-

dantes et leur emploi ne devrait pas poser de probleme particulier.
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Exemple 14-5. Concaténation de chaines de carctéres

#include  <iostream >
#include  <string >

using namespace std;

int main(void)
{
string s1 = "abcef";
string s2 = "ghijkl";
/I Utilisation de I'opérateur de concaténation :
sl+=s2;
cout << sl << endl
/I Utilisation de la méthode append :
sl.append("'mnopgl23456“, 5);
cout << sl << endl
return O;

14.1.5.2. Extraction de données d’'une chaine de caracteres

Nous avons vu que les méthodizsa etc_str permettaient d’obtenir des pointeurs sur les données

des basic_string. Cependant, il est interdit de modifier les données de la basic_string au travers de ces
pointeurs. Or, il peut étre utile, dans certaines situations, d’avoir a travailler sur ces données, il faut
donc pouvoir en faire une copie temporaire. C'est ce que permet la méthpyle Cette fonction

prend en paramétre un pointeur sur une zone de mémoire devant accueillir la copie des données de la
basic_string, le nombre de caractéres a copier, ainsi que le numéro du caractére de la basic_string a
partir duguel la copie doit commencer. Ce dernier paramétre est facultatif, car il prend par défaut la
valeur O (la copie se fait donc a partir du premier caractére de la basic_string.

Exemple 14-6. Copie de travail des données d’une basic_string

#include <iostream >
#include  <string >

using namespace std;

int main(void)
{
string s="1234567890";
/I Copie la chaine de caracteres dans une zone de travail :
char buffer[16];
s.copy(buffer, s.size(), 0);
buffer[s.size()] = O;
cout << bhuffer << end
return O;

}

La basic_string doit contenir suffisamment de caractéres pour que la copie puisse se faire. Si ce n'est
pas le cas, elle lancera une exception out_of range. En revanche, la méthpdee peut faire

aucune vérification quant a la place disponible dans la zone mémoire qui lui est passée en parameétre.
Il est donc de la responsabilité du programmeur de s'assurer que cette zone est suffisamment grande
pour accueillir tous les caracteres qu'il demande.
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La méthodecopy permet d'obtenir la copie d’une sous-chaine de la chaine contenue dans la ba-
sic_string. Toutefois, si I'on veut stocker cette sous-chaine dans une autre basic_string, il ne faut pas
utiliser cette méthode. La méthodebstr permet en effet d’effectuer ce travail directement. Cette
méthode prend en premier parameétre le numéro du premier caractere a partir de la sous-chaine a co-
pier, ainsi que sa longueur. Comme pour la méthmage , il faut que la basic_string source contienne
suffisamment de caractéres faute de quoi une exception out_of range sera lancée.

Exemple 14-7. Extraction de sous-chaine

#include  <iostream >
#include  <string >

using namespace std;

int main(void)

{
string s1 = "1234567890";
string s2 = sl.substr(2, 5);
cout << s2 << endl;
return O;

}

14.1.5.3. Insertion et suppression de caractéres dans une chaine

La classe basic_string dispose de tout un jeu de méthodes d’insertion de caractéres ou de chaines de
caractéeres au sein d’une basic_string existante. Toutes ces méthodes sont des surcharges de la méthode
insert . Ces surcharges prennent toutes un paramétre en premiére position qui indique I'endroit ou
l'insertion doit étre faite. Ce paramétre peut étre soit un numéro de caractére, indiqué par une valeur
de type size_type, soit un itérateur de la basic_string dans laquelle I'insertion doit étre faite. Les autres
parameétres permettent de spécifier ce qui doit étre inséré dans cette chaine.

Les versions les plus simples de la méthodert prennent en deuxiéme parameétre une autre ba-
sic_string ou une chaine de caractéres C classique. Leur contenu sera inséré a I'emplacement indiqué.
Lorsque le deuxiéme parameétre est une basic_string, il est possible d’indiquer le numéro du premier
caractére ainsi que le nombre de caracteres total a insérer. De méme, lors de l'insertion d’'une chaine
C classique, il est possible d’indiquer le nombre de caractéres de cette chaine qui doivent étre insérés.

Il existe aussi des méthodiasert permettant d’insérer un ou plusieurs caractéres a un emplacement
donné dans la chaine de caractéeres. Ce caractére doit alors spécifié en deuxiéme parameétre, sauf si
I'on veut insérer plusieurs caractéres identiques dans la chaine, auquel cas on doit indiquer le nombre
de caractéres a insérer et la valeur de ce caractére.

Enfin, il existe une version de la méthoteert qui prend en paramétre, en plus de I'itérateur
spécifiant la position a partir de laquelle I'insertion doit étre faite dans la basic_string, deux autres ité-
rateurs d’un quelconque conteneur contenant des caracteres. Utilisé avec des pointeurs de caractéres,
cet itérateur peut étre utilisé pour insérer un morceau quelconque de chaine de caractéres C dans une
basic_string.

Toutes ces méthodes renvoient généralement la basic_string sur laquelle ils travaillent, sauf les mé-
thodes qui prennent en parameétre un itérateur. Ces méthodes supposent en effet que la manipulation
de la chaine de caractéres se fait par I'intermédiaire de cet itérateur, et non par I'intermédiaire d'une
référence sur la basic_string. Cependant, la métisdet  permettant d’insérer un caractére unique

a un emplacement spécifié par un itérateur renvoie la valeur de l'itérateur référengant le caractere qui
vient d'étre inséré afin de permettre de récupérer ce nouvel itérateur pour les opérations ultérieures.
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Exemple 14-8. Insertion de caractéres dans une chaine

#include  <iostream >
#include  <string >

using namespace std;

int main(void)
{
string s = "abef";
/I Insére un 'c’ et un 'd’ :
s.insert(2, "cdze", 2);
/I ldem pour 'g’ et 'h’, mais avec une basic_string :
string gh = "gh";
s.insert(6, gh);
cout << s << endl
return O;

}

Il existe également trois surcharges de la métredse , dont le but est de supprimer des caractéres

dans une chaine en décalant les caractéres suivant les caractéres supprimés pour remplir les positions
ainsi libérées. La premiere méthoglase prend en premier paramétre la position du premier carac-

tere et le nombre des caractéres a supprimer. La deuxiéme méthode fonctionne de maniére similaire,
mais prend en paramétre l'itérateur de début et l'itérateur de fin de la sous-chaine de caracteres qui
doit étre supprimée. Enfin, la troisieme versionetizsse permet de supprimer un unique caractere,

dont la position est spécifiée encore une fois par un itérateur. Ces deux dernieres méthodes renvoient
I'itérateur référencant le caractére suivant le dernier caracteére qui a été supprimé de la chaine. S'il n'y
avait pas de caractéres aprés le dernier caractere effacé, I'itérateur de fin de chaine est renvoyé.

Enfin, il existe une méthode dédiée pour I'effacement complet de la chaine de caractéres contenue
dans une basic_string. Cette méthode est la méttiede .

Exemple 14-9. Suppression de caractéres dans une chaine

#include <iostream >
#include  <string >

using namespace std;

int main(void)
{
string s = "abcdeerrfgh";
/I Supprime la faute de frappe :
s.erase(5,3);
cout << s << endl
/I Efface la chaine de caractéres compléete :
s.clear();
if (s.empty()) cout << "Vide " << endl;
return O;
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14.1.5.4. Remplacements de caractéres d’une chaine

Comme pour linsertion de chaines de caractéres, il existe tout un jeu de fonctions permettant
d’effectuer un remplacement d’'une partie de la chaine de caractéres stockée dans les basic_string par
une autre chaine de caractéres. Ces méthodes sont nomapiées et sont tout a fait similaires

dans le principe aux méthodiesert . Cependant, contrairement a celles-ci, les méthcgtdsce

prennent un parametre supplémentaire pour spécifier la longueur ou le caractére de fin de la
sous-chaine a remplacer. Ce paramétre doit &tre fourni juste aprés le premier parametre, qui indique
toujours le caractére de début de la sous-chaine a remplacer. Il peut étre de type size_type pour
les versions deeplace qui travaillent avec des indices, ou étre un itérateur, pour les versions

de replace qui travaillent avec des itérateurs. Les autres parameétres des fonotipase

permettent de décrire la chaine de remplacement, et fonctionnent exactement comme les parameétres
correspondants des fonctioinsert

Exemple 14-10. Remplacement d’'une sous-chaine dans une chaine

#include <iostream >
#include  <string >

using namespace std;

int main(void)

{
string s = "abcerfg";
/I Remplace le e et le 'r par un 'd’ et un e’ :
s.replace(3, 2, "de");
cout << s << end
return O;
}

Dans le méme ordre d’idée que le remplacement, on trouvera la méthegede la classe ba-
sic_string, qui permet d’intervertir le contenu de deux chaines de caractéres. Cette méthode prend
en parametre une référence sur la deuxieme chaine de caracteres, avec laquelle I'interversion doit
étre faite. La méthodewap pourra devra étre utilisée de préférence pour réaliser les échanges de
chaines de caractéres, car elle est optimisée et effectue en fait I'échange par référence. Elle permet
donc d'éviter de faire une copie temporaire de la chaine destination et d’écraser la chaine source avec
cette copie.

Exemple 14-11. Echange du contenu de deux chaines de caractéres

#include  <iostream >
#include  <string >

using namespace std;

int main(void)

{
string s1 = "abcd";
string s2 = "1234",
cout << "sl =" << sl << endl
cout << "s2 = " << s2 << endl
/I Intervertit les deux chaines :
sl.swap(s2);
cout << "sl =" << sl << endl
cout << "s2 = " << s2 << endl
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return O;

14.1.6. Comparaison de chaines de caracteres

La comparaison des basic_string se base sur la méthagere , dont plusieurs surcharges existent

afin de permettre des comparaisons diverses et variées. Les deux versions les plus simples de la
méthodecompare prennent en parameétre soit une autre basic_string, soit une chaine de caractéres C

classique. Elles effectuent donc la comparaison de la basic_string sur laquelle elles s’appliquent avec

ces chaines. Elles utilisent pour cela la méthegl@e la classe des traits des caractéres utilisés par

la chaine. Si les deux chaines ne différent que par leur taille, la chaine la plus courte sera déclarée
inférieure & la chaine la plus longue.

Les deux autres méthodesmpare permettent d’effectuer la comparaison de sous-chaines de carac-
teres entre elles. Elles prennent toutes les deux l'indice du caractére de début et I'indice du caractére
de fin de la sous-chaine de la basic_string sur laquelle elles sont appliquées, un troisieme parameétre
indiquant une autre chaine de caractéres, et des indices spécifiant la deuxiéme sous-chaine dans cette
chaine. Si le troisieme argument est une basic_string, il faut spécifier également 'indice de début et
l'indice de fin de la sous-chaine. En revanche, s'il s’agit d’'une chaine C classique, la deuxieéme sous-
chaine commence toujours au premier caractére de cette chaine, et il ne faut spécifier que la longueur
de cette sous-chaine.

La valeur renvoyée par les méthoaempare est de type entier. Cet entier est nul si les deux chaines
sont strictement égales (et de méme taille), négatif si la basic_string sur laquelle la méthpae

est appliquée est plus petite que la chaine passée en argument, soit en taille, soit au sens de l'ordre
lexicographique, et positif dans le cas contraire.

Exemple 14-12. Comparaisons de chaines de caractéres

#include <iostream >
#include  <string >

using namespace std;

int main(void)

{
const char *c1 = "bcderefb";
const char *c2 = "bcdetab"; Il c2 > cl
const char *c3 = "bcderefas"; // c3 < cl
const char *c4 = "bcde"; Il c4 < cl
string s1 = cl;
if (s1 < c2)cout << "¢l < ¢2" << endl
else cout << "¢l >= c2" << end
if (sl.compare(c3) >0) cout << "cl > c3" << end,
else cout << "cl <= ¢3" << end,
if (sl.compare(0, string::npos, cl, 4) >0)

cout << "cl > c4" << end,

else cout << "cl <= c4" << end
return O;

}

Bien entendu, les opérateurs de comparaison classiques sont également définis afin de permettre des
comparaisons simples entre chaine de caractéres. Grace a ces opérateurs, il est possible de manipuler
les basic_string exactement comme les autres types ordonnés du langage. Plusieurs surcharge de
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ces opérateurs ont été définies et travaillent avec les différents types de données avec lesquels il est
possible pour une basic_string de se comparer. L'emploi de ces opérateurs est naturel et ne pose pas
de problémes particuliers.

Note : Toutes ces comparaisons se basent sur I'ordre lexicographique du langage C. Autrement
dit, les comparaisons entre chaines de caractéres ne tiennent pas compte de la locale et des
conventions nationales. Elles sont donc trés efficaces, mais ne pourront pas étre utilisées pour
comparer des chaines de caracteres humainement lisibles. Vous trouverez de plus amples ren-
seignements sur la maniére de prendre en compte les locales dans les comparaisons de chaines
de caracteres dans le Chapitre 16.

14.1.7. Recherche dans les chaines

Les opérations de recherche dans les chaines de caractéres constituent une des fonctionnalités des
chaines les plus courantes. Elles constituent la plupart des opérations d’analyse des chaines, et sont
souvent le pendant de la construction et la concaténation de chaines. La classe basic_string fournit
donc tout un ensemble de méthodes permettant d’effectuer des recherches de caractéres ou de sous-
chaines dans une basic_string.

Les fonctions de recherche sont toutes surchargées afin de permettre de spécifier la position a partir
de laquelle la recherche doit commencer d’'une part, et le motif de caractére a rechercher. Le premier
parameétre indique toujours quel est ce motif, que ce soit une autre basic_string, une chaine de ca-
ractéres C classique ou un simple caractere. Le deuxiéme parameétre est le numéro du caractére de
la basic_string sur laquelle la méthode de recherche s’applique et a partir duquelle elle commence.
Ce deuxieme parameétre peut étre utilisé pour effectuer plusieurs recherches successives, en repartant
de la derniere position trouvée a chaque fois. Lors d’'une premiére recherche ou lors d'une recherche
unique, il n'est pas nécessaire de donner la valeur de ce parametre, car les méthodes de recherche uti-
lisent la valeur par défaut qui convient (soit le début de la chaine, soit la fin, selon le sens de recherche
utilisé par la méthode). Les parameétres suivants permettent de donner des informations complémen-
taires sur le motif a utiliser pour la recherche. Il nest utilisé que lorsque le motif est une chaine de
caracteres C classique. Dans ce cas, il est en effet possible de spécifier la longueur du motif dans cette
chaine.

Les différentes fonctions de recherche disponibles sont présentées dans le tableau suivant :

Tableau 14-1. Fonctions de recherche dans les chaines de caractéres

Méthode Description
find Cette méthode permet de rechercher la sous-chaine correspondant au
motif passé en paramétre dans la basic_string sur laquelle elle est
appliquée. Elle retourne l'indice de la premiére occurrence de ce motjf
dans la chaine de caractéres, ou la vabpos si le motif n'y apparait pas.

rfind Cette méthode permet d’effectuer une recherche similaire a celle dela
méthoddind , mais en parcourant la chaine de caractéres en sens inyerse.
Notez bien que ce n’est pas le motif qui est inversé ici, mais le sens de
parcours de la chaine. Ainsi, la méthatied retourne l'indice de la
derniére occurrence du motif dans la chaine, ou la valgas si le motif
n'a pas été trouvé.
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Méthode Description

find_first_of Cette méthode permet de rechercher la premiére occurrence d’'un des

caracteres présents dans le motif fourni en paramétre. |l ne s’agit donc plus
d’une recherche de chaine de caractéres, mais de la recherche de tous les
caractéres d’'un ensemble donné. La valeur retournée est l'indice du
caractére trouvé, ou la valenpos si aucun caractére du motif n'est
détecté dans la chaine.

find_last_of Cette méthode est a la méthdatel_first_of ce quefind esta

find . Elle effectue la recherche du dernier caractéere de la basic_string qui
se trouve dans la liste des caractéres du motif fourni en paramétre. La
\valeur retournée est l'indice de ce caractére s'il existepet sinon.

find_first_not_of Cette méthode travaille en logique inverse par rapport a la méthode

find_first_of . En effet, elle recherche le premier caractéere de la
basic_string qun’est pasdans le motif fourni en parametre. Elle renvoie
I'indice de ce caractére, apos si celui-ci n’existe pas.

1

find_last_not_of Cette méthode effectue le méme travail que la méthode

find_first_not_of , mais en parcourant la chaine de caractéres source
en sens inverse. Elle détermine donc I'indice du premier caractere en
partant de la fin qui ne se trouve pas dans le motif fourni en parametre.
Elle renvoienpos si aucun caractére ne correspond a ce critere.

Exemple 14-13. Recherches dans les chaines de caracteres

#include <iostream >
#include  <string >

using namespace std;

int main(void)

{

string s = "Bonjour tout le monde !;
/I Recherche le mot "monde" :
string::size_type pos = s.find("monde");
cout << pos << endl
/I Recherche le mot "tout" en commengant par la fin :
pos = s.rfind("tout");
cout << pos << endl
/I Décompose la chaine en mots :
string::size_type debut = s.find_first_not_of(" \t\n");
while (debut != string::npos)
{
/I Recherche la fin du mot suivant :
pos = s.find_first_of(" \t\n", debut);
/I Affiche le mot :
if (pos != string::npos)
cout << s.substr(debut, pos - debut) << endl
else
cout << s.substr(debut) << endl;
debut = s.find_first_not_of(" \t\n", pos);
}

return O;
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Note : Toutes ces fonctions de recherche utilisent I'ordre lexicographique du langage C pour
effectuer leur travail. Elles peuvent donc ne pas convenir pour effectuer des recherches dans des
chaines de caractéeres saisies par des humains, car elles ne prennent pas en compte la locale et
les parameétres nationaux de I'utilisateur. La raison de ce choix est essentiellement la recherche
de l'efficacité dans la bibliothéque standard. Nous verrons dans le Chapitre 16 la maniere de
procéder pour prendre en compte les paramétres nationaux au niveau des chaines de caractéres.

14.1.8. Fonctions d’entrée / sortie des chaines de caracteres

Pour terminer ce tour d’horizon des chaines de caractéres, signalons que la bibliothéque standard C++
fournit des opérateurs permettant d’effectuer des écritures et des lectures sur les flux d’entrée / sortie.
Les opérateurse <’ et '>>" sont donc surchargés pour les basic_string, et permettent de manipuler
celles-ci comme des types normaux. L'opératett” permet d’envoyer le contenu de la basic_string

sur le flux de sortie standard. L'opératenrs’ lit les données du flux d’entrée standard, et les affecte

a la basic_string gu'il recoit en paramétre. |l s’arréte dés qu'il rencontre le caractéere de fin de fichier,
un espace, ou que la taille maximale des basic_string a été atteinte (cas improbable) :

#include <iostream >
#include  <string >

using namespace std;

int main(void)

{
string s1, s2;
cin >> si,;
cin  >> s2;
cout << "Premier mot : " << endl << sl << endl
cout << "Deuxiéeme mot : " << endl << s2 << endl
return O;

Cependant, ces opérateurs peuvent ne pas s'avérer suffisants. En effet, I'une des principales difficultés
dans les programmes qui manipulent des chaines de caractéres est de lire les données qui proviennent
d’'un flux d’entrée ligne par ligne. La notion dighe n’est pas tres claire, et dépend fortement de
I'environnement d’exécution. La bibliothéque standard C++ suppose, quant a elle, que les lignes sont
délimitées par un caractere spécial servant de marqueur spécial. Généralement, ce caractére est le
caractere\n’ , mais il est également possible d'utiliser d’autres séparateurs.

Pour simplifier les opérations de lecture de textes constitués de lignes, la bibliothéque fournit la fonc-
tion getline . Cette fonction prend en premier paramétre le flux d’entrée sur lequel elle doit lire la
ligne, etla basic_string dans laquelle elle doit stocker cette ligne en deuxieme parametre. Le troisiéme
parameétre permet d’indiquer le caractére séparateur de ligne. Ce paramétre est facultatif, car il dispose
d’une valeur par défaut qui correspond au caractére de fin de ligne classique

Exemple 14-14. Lecture de lignes sur le flux d’entrée

#include <iostream >
#include  <string >

using namespace std;
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int main(void)

{
string s1, s2;
getline(cin, sl);
getline(cin, s2);
cout << "Premiere ligne : " << sl << end
cout << "Deuxieme ligne : " << 82 << endl
return O;

14.2. Les types utilitaires

252

La bibliothéque standard utilise en interne un certain nombre de types de données spécifiques, es-
sentiellement dans un but de simplicité et de facilité d’écriture. Ces types seront en général rarement
utilisés par les programmeurs, mais certaines fonctionnalités de la bibliothéque standard peuvent y
avoir recours. Il faut donc connaitre leur existence et savoir les manipuler correctement.

14.2.1. Les pointeurs auto

La plupart des variables détruisent leur contenu lorsqu’elles sont détruites elles-mémes. Une exception
notable a ce comportement est bien entendu celle des pointeurs, qui par définition ne contiennent pas
eux-mémes leurs données mais plutdt une référence sur celles-ci. Lorsque ces données sont allouées
dynamiquement, il faut systématiquement penser a les détruire manuellement lorsqu’on n’en a plus
besoin. Cela peut conduire a destes de mémoiré« Memory Leak » en anglais) trés facilement.

Si de telles fuites ne sont pas génantes pour les processus dont la durée de vie est trés courte, elles
peuvent I'étre considérablement plus pour les processus destinés a fonctionner longtemps, si ce n'est
en permanence, sur une machine.

En fait, dans un certain nombre de cas, l'allocation dynamique de mémoire n’est utilisée que pour
effectuer localement des opérations sur un nombre arbitraire de données qui ne peut étre connu qu'a
I'exécution. Cependant, il est relativement rare d’avoir a conserver ces données sur de longues pé-
riodes, et il est souvent souhaitable que ces données soient détruites lorsque la fonction qui les a
allouées se termine. Autrement dit, il faudrait que les pointeurs détruisent automatiquement les don-
nées qu'ils référencent lorsqu’ils sont eux-mémes détruits.

La bibliothéque standard C++ fournit a cet effet une classe d’encapsulation des pointeurs, qui permet
d’obtenir ces fonctionnalités. Cette classe se nomme auto_ptr, en raison du fait que ses instances
sont utilisées comme des pointeurs de données dont la portée est la méme que celle des variables
automatiques. La déclaration de cette classe est réalisée comme suit dans hexrigte:

template <class T >

class auto_ptr

{

public:
typedef T element_type;
explicit auto_ptr(T *pointeur = 0) throw();
auto_ptr(const auto_ptr &source) throw();
template  <class U >
auto_ptr(const auto_ptr <U> &source) throw();
~auto_ptr() throw();

auto_ptr &operator=(const auto_ptr &source) throw();
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template  <class U >
auto_ptr &operator=(const auto_ptr <U> &source) throw();

&operator*() const throw();
*operator->() const throw();
*get() const throw();
*release() const throw();

— -4

Cette classe permet de construire un objet contrélant un pointeur sur un autre objet alloué dynami-
guement avec l'opérateuew. Lorsqu'il est détruit, I'objet référencé est automatiquement détruit par

un appel a l'opérateutelete . Cette classe utilise donc une sémantique de propriété stricte de I'objet
contenu, puisque le pointeur ainsi contrdlé ne doit étre détruit qu’'une seule fois.

Cela implique plusieurs remarques. Premierement, il y a nécessairement un transfert de propriété
du pointeur encapsulé lors des opérations de copie et d'affectation. Deuxiemement, toute opération
susceptible de provoquer la perte du pointeur encapsulé provoque sa destruction automatiquement.
C’est notamment le cas lorsqu’une affectation d’'une autre valeur est faite sur un auto_ptr contenant
déja un pointeur valide. Enfin, il ne faut jamais détruire soi-méme I'objet pointé une fois que I'on a
affecté un pointeur sur celui-ci & un auto_ptr.

Il est trés simple d'utiliser les pointeurs automatiques. En effet, il suffit de les initialiser a leur
construction avec la valeur du pointeur sur 'objet alloué dynamiquement. Dés lors, il est possible
d'utiliser l'auto_ptr comme le pointeur original, puisqu’il définit les opératetret ’- >'.

Les auto_ptr sont souvent utilisés en tant que variable automatique dans les sections de code suscep-
tible de lancer des exceptions, puisque la remontée des exceptions détruit les variables automatiques.
Il n"est donc plus nécessaire de traiter ces exceptions et de détruire manuellement les objets alloués

dynamiquement avant de relancer I'exception.

Exemple 14-15. Utilisation des pointeurs automatiques

#include  <iostream >
#include  <memory>

using namespace std;

class A
{
public:
AQ)
{
cout << "Constructeur" << endl;
}
~A()
{
cout << "Destructeur" << endl;
}
5

/I Fonction susceptible de lancer une exception :
void f()
/I Alloue dynamiquement un objet :
auto_ptr  <A> p(new A);
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/I Lance une exception, en laissant au pointeur
/I automatique le soin de détruire I'objet alloué :
throw 2;

}

int main(void)
{

try

{

f0;

}

catch (...)

{

}

return O;

Note : On prendra bien garde au fait que la copie d’'un auto_ptr dans un autre effectue un trans-
fert de propriété. Cela peut provoquer des surprises, notamment si I'on utilise des parameétres
de fonctions de type auto_ptr (chose expressément déconseillée). En effet, il y aura systéma-
tiquement transfert de propriété de I'objet lors de I'appel de la fonction, et c’est donc la fonction
appelée qui en aura la responsabilité. Si elle ne fait aucun traitement spécial, I'objet sera détruit
avec le paramétre de la fonction, lorsque I'exécution du programme en sortira ! Inutile de dire que
la fonction appelante risque d’avoir des petits problemes... Pour éviter ce genre de problemes, il
est plutdt conseillé de passer les auto_ptr par référence constante plutét que par valeur dans les
appels de fonctions.

Un autre piege classique est d'initialiser un auto_ptr avec I'adresse d’un objet qui n'a pas été
alloué dynamiquement. Il est facile de faire cette confusion, car on ne peut a priori pas dire si un
pointeur pointe sur un objet alloué dynamiquement ou non. Quoi qu'il en soit, si vous faites cette
erreur, un appel a delete  sera fait avec un parametre incorrect lors de la destruction du pointeur
automatique et le programme plantera.

Enfin, sachez que les pointeurs automatiques n’utilisent que I'opérateur delete pour détruire
les objets qu’ils encapsulent, jamais I'opérateur delete[] . Par conséquent, les pointeurs au-
tomatiques ne devront jamais étre initialisés avec des pointeurs obtenus lors d’une allocation
dynamique avec |'opérateur new[] ou avec la fonction malloc de la bibliothéque C.

Il est possible de récupérer la valeur du pointeur pris en charge par un pointeur automatique simple-
ment, grace a la méthodet . Cela permet de travailler avec le pointeur original, cependant, il ne faut
jamais oublier que c’est le pointeur automatique qui en a toujours la propriété. Il ne faut donc jamais
appelerdelete sur le pointeur obtenu.

En revanche, si I'on veut sortir le pointeur d’'un auto_ptr, et forcer celui-ci a en abandonner la pro-
priété, on peut utiliser la méthodelease . Cette méthode renvoie elle-aussi le pointeur sur I'objet
gue l'auto_ptr contenait, mais libere également la référence sur I'objet pointé au sein de I'auto_ptr.
Ainsi, la destruction du pointeur automatique ne provoquera plus la destruction de I'objet pointé et il
faudra a nouveau prendre en charge cette destruction soi-méme.

Exemple 14-16. Sortie d’un pointeur d’'un auto_ptr

#include  <iostream >
#include  <memory>

using namespace std;
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class A
{
public:
AQ)
{
cout << "Constructeur" << endl
}
~A()
{
cout << "Destructeur" << endl;
}
3
A *f(void)
{
cout << "Construcion de l'objet" << endl
auto_ptr  <A> p(new A);
cout << "Extraction du pointeur" << endl
return p.release();
}
int main(void)
{
A *pA = f();
cout << "Destruction de l'objet" << endl
delete pA;
return O;
}

14.2.2. Les paires

Outre les pointeurs automatiques, la bibliothéque standard C++ définit une autre classe utilitaire qui
permet quant a elle de stocker un couple de valeurs dans un méme objet. Cette classe, la classe
template  pair, est en particulier trés utilisée dans I'implémentation de certains conteneurs de la
bibliothéque.

La déclaration de la classemplate  pair est la suivante dans I'en-tétglity

template  <class T1, class T2 >
struct pair

{
typedef T1 first_type;
typedef T2 second_type;

T1 first;
T2 second;

pair();
pair(const T1 &, const T2 &);
template  <class Ul, class U2 >
pair(const pair <U1, U2> &);

h

template  <class T1, class T2 >
bool operator==(const pair <T1, T2 > &, const pair <T1, T2 > &);
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template  <class T1, class T2 >
bool operator <(const pair <T1, T2 > &, const pair <T1, T2 > &);

template  <class T1, class T2 >
pair <T1, T2 > make_pair(const T1 &, const T2 &);

Comme cette déclaration le montre, I'utilisation de la classe pair est extrémement simple. La construc-
tion d'une paire se fait soit en fournissant le couple de valeurs devant étre stocké dans la paire, soit en
appelant la fonctiomake_pair . La récupération des deux composantes d'une paire se fait simple-
ment en accédant aux données membres publiiyses etsecond .

Exemple 14-17. Utilisation des paires

#include  <iostream >
#include  <utility >

using namespace std;

int main(void)

{
/I Construit une paire associant un entier
/Il a un flottant :
pair <int, double > pl(5, 7.38), p2;
/I Initialise p2 avec make_pair :
p2 = make_pair(9, 3.14);
/I Affiche les deux paires :
cout << "pl = (" << plfirst << "
<< plsecond << ") << end;
cout << "p2 = (" << p2first <<
<< p2second << ") << end;
return O;
}

La classeemplate pair dispose également d’opérateurs de comparaison qui utilisent I'ordre lexico-
graphique induit par les valeurs de ses deux éléments. Deux paires sont donc égales si et seulement
si leurs couples de valeurs sont égaux membre a membre, et une paire est inférieure a I'autre si la
premiére valeur de la premiére paire est inférieure a la valeur correspondante de la deuxieme paire,
ou, si elles sont égales, la deuxieme valeur de la premiére paire est inférieure a la deuxieme valeur de
la deuxieme paire.

14.3. Les types numeériques

256

En plus des types d'intérét général vus dans les sections précédentes, la bibliothéque standard fournit
des types de données plus spécialisés dans les calculs numériques ou mathématiques. Ces types de
données permettent d’effectuer des calculs sur les nombres complexes, ainsi que des calculs paralléles
sur des tableaux de valeurs.
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14.3.1. Les complexes

Les types de base du langage C++ fournissent une approximation relativement fiable des différents
domaines de nombres mathématiques. Par exemple, le type int permet de représenter une plage de
valeurs limitée des entiers relatifs, mais suffisamment large toutefois pour permettre d’effectuer la
plupart des calculs intervenant dans la vie réelle. De méme, les types des nombres a virgule flot-
tante fournissent une approximation relativement satisfaisante des nombres réels des mathématiques.
L'approximation cette fois porte non seulement sur la plage de valeur accessible, mais également sur
la précision des nombres.

Note : On prendra bien conscience du fait que les types du langage ne représentent effective-
ment que des approximations, car les ordinateurs sont des machines limitées en mémoire et en
capacité de représentation du monde réel. Il faut donc toujours penser aux éventuels cas de
débordements et erreurs de représentation des nombres, surtout en ce qui concerne les nom-
bres réels. Les bogues les plus graves (en terme de pertes matérielles ou humaines) sont souvent
dds a de tels débordements, qui sont inhérents aux techniques utilisées par I'informatique (méme
avec des langages plus « s(rs » que le C++).

Il existe en mathématiques un autre type de nombres, qui n'ont pas de représentation physique im-
médiate pour le commun des mortels, mais qui permettent souvent de simplifier beaucoup certains
calculs : lemmombres complexe€es nombres étendent en effet le domaine des nombres accessibles

et permettent de poursuivre les calculs qui n’étaient pas réalisables avec les nombres réels seulement,
en s'affranchissant des contraintes imposées sur les solutions des équations algébriques. Les nombres
complexes sont donc d’'une trés grande utilité dans toute I'algebre, et en particulier dans les calculs
matriciels ou ils prennent une place prédominante. Les nombres complexes permettent également de
simplifier sérieusement les calculs trigonométriques, les calculs de signaux en électricité et les cal-
culs en mécanique quantique. Le plus intéressant avec ces nombres est sans doute le fait que méme
si les résultats intermédiaires que I'on trouve avec eux n'ont pas de signification réelle, les résultats
finaux, eux, peuvent en avoir une et n'auraient pas été trouvés aussi facilement en conservant toutes
les contraintes imposées par les nombres réels.

Afin de simplifier la vie des programmeurs qui ont besoin de manipuler des nombres complexes,

la bibliothéque standard C++ définit la clagsmplate complex, qui permet de les représenter et
d’effectuer les principales opérations mathématiques dessus. Si l'utilisation de la classe complex en
Soi ne pose aucun probléme particulier, il peut étre utile de donner une description sommaire de
ce qu’est un nombre complexe pour les néophytes en mathématiques. Toutefois, cette description
n'est pas destinée aux personnes n'ayant aucune connaissance en mathématiques (si tant est qu'un
programmeur puisse étre dans ce cas...). Si vous ne la comprenez pas, c’'est sans doute que vous
n'avez aucunement besoin des nombres complexes et vous pouvez donc passer cette section sans
crainte.

14.3.1.1. Définition et principales propriétés des nombres complexes

Il n'est pas compliqué de se représenter ce que signifie un nombre réel puisqu’on les utilise couram-
ment dans la vie courante. La méthode la plus simple est d'imaginer une régle graduée ou chaque
position est donnée par un nombre réel par rapport a I'origine. Ce nombre indique le nombre de fois

gue l'unité de distance doit étre répétée depuis l'origine pour arriver a cette position.

Pour se représenter la valeur d’'un nombre complexe, il faut utiliser une dimension supplémentaire.
En fait, tout nombre complexe peut étre exprimé avec deux valeurs réellpartiaréelledu com-

plexe, et sgartie imaginaire Plusieurs notations existent pour représenter les nombres complexes a
partir de ces deux parties. La plus courante est de donner la partie réelle et la partie imaginaire entre
parenthéses, séparées par une virgule :
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(réelle, imaginaire)

olUréelle estla valeur de la partie réelle, ietaginaire  la valeur de la partie imaginaire. Il est
également trés courant en France de noter les deux parties directement en les séparant d’'un signe
d’addition et en accolant le caractére (pour « imaginaire ») a la partie imaginaire :

réelle + imaginaire i
L'exemple suivant vous présente quelques hombres complexes :

7.56
3i
5+7i

Vous constaterez que les nombres réels peuvent parfaitement étre représentés par les nombres com-
plexes, puisqu’il suffit simplement d’utiliser une partie imaginaire nulle.

Les opérations algébriques classiques ont été définies sur les nombres complexes. Les additions et
soustractions se font membre a membre, partie réelle avec partie réelle et partie imaginaire avec partie
imaginaire. En revanche, la multiplication est un peu plus complexe, car elle se base sur la propriété
fondamentale que le carré de I'unité de la partie imaginaire Maufiutrement dit, le symbolée de

la notation précédente dispose de la propriété fondamentale suiviatyel:. Il s’agit en quelque

sorte d’une racine carrée de (la racine carrée des nombres négatifs n'ayant pas de sens, puisqu’un
carré est normalement toujours positif, on comprend la qualification d'« imaginaire » des nombres
complexes). A partir de cette régle de base, et en conservant les régles d’associativité des opérateurs,
on peut définir le produit de deux nombres complexes comme suit :

(ab) * (c,d) = (ac - bd, ad + bc)

Enfin, la division se définit toujours comme I'opération inverse de la multiplication, c’est-a-dire
I'opération qui trouve le nombre qui, multiplié par le diviseur, redonne le dividende. Chaque nombre
complexe non nul dispose d'un inverse, qui est le résultat de la divisiarpde ce nombre. On peut
montrer facilement que I'inverse d’'un nombre complexe est défini comme suit ;

U@b)y =@/ (@ 2+b? -b/(@ 2+b?)

A partir de l'inverse, il est simple de calculer une division quelconque.

Comme il I'a été dit plus haut, les nombres complexes peuvent étre représentés en utilisant une dimen-
sion supplémentaire. Ainsi, si on définit un repére dans le plan, dont I'axe des abscisses est associé a
la partie réelle des nombres complexes et I'axe des ordonnées a la partie imaginaire, a tout nombre
complexe est associé un point du plan. On appelle alors ce pfaariecomplexelLa définition des
complexes donnée ici correspond donc a un systeme de coordonnées cartésiennes du plan complexe,
et chaque nombre complexe dispose de ses propres coordonnées.

En mathématiques, il est également courant d’utiliser un autre systéeme de coordonrsjestente

de coordonnées polairePans ce systéme, chaque point du plan est identifié non plus par les coor-
données de ses projections orthogonales sur les axes du repére, mais par sa distance a l'origine et par
I'angle que la droite qui rejoint I'origine au point fait avec I'axe des abscisses. Ces deux nombres sont
couramment notés respectivement avec les lettres grecques rho et theta. La dénomination de coordon-
nées polaires provient du fait que I'origine du repére joue le rble palapar rapport auquel on situe

le point dans le plan.

Il est donc évident que les nombres complexes peuvent également étre représentés par leurs coor-
données polaires. On appelle généralement la distance a I'orighwer@edu nombre complexe, et

I'angle qu'il fait avec I'axe des abscisses samgument Faites bien attention a ce terme, il ne repré-
sente pas un argument d’une fonction ou quoi que ce soit qui se rapporte a la programmation.
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La plupart des fonctions mathématiques classiques ont été définies sur les nombres complexes, par-
fois en restreignant leur domaine de validité. Ainsi, il est possible de calculer un sinus, un cosinus,
une exponentielle, etc. pour les nombres complexes. Il est bien entendu hors de question de définir
rigoureusement, ni méme de présenter succinctement ces fonctions dans ce document. Cependant, il
est bon de savoir qu’on ne peut pas définir une relation d’ordre sur les nombres complexes. Autrement
dit, on ne peut pas faire d’autre comparaison que I'égalité entre deux nombres complexes (essayez de
comparer les nombres complexes situés sur un cercle centré a 'origine dans le plan complexe pour
vous en rendre compte).

14.3.1.2. La classe complex

La classeemplate complex est définie dans I'en-t&templex de la bibliothéque standard. Cette
classe peut étre instanciée pour I'un quelconque des trois types de nombre a virgule flottante du
langage : float, double ou long double. Elle permet d’effectuer les principales opérations définies sur
les nombres complexes, comme les additions, soustractions, multiplications, division, mais également
des opérations spécifiques aux nombres complexes, comme la détermination de leur argument ou de
leur norme. Enfin, I'en-téteomplex contient des surcharges des fonctions mathématiques standards,
telles que les fonctions trigonométriques, la racine carrée, les puissances et exponentielles, ainsi que
les logarithmes (définis sur le plan complexe auquel I'axe des abscisses négatives a été 6té).

La construction d’'un complexe ne pose aucun probléme en soi. La classe complex dispose d’'un
constructeur par défaut, d’'un constructeur de copie et d’'un constructeur prenant en parametre la partie
réelle et la partie imaginaire du nombre :

#include <iostream >
#include  <complex >

using namespace std;

int main(void)

{
complex <double > c¢(2,3);
cout << ¢ << endl
return O;

}

L'exemple précédent présente également I'opérateur de sortie sur les flux standards, qui formate un
nombre complexe en utilisant la notatigéel,imaginaire) . Il existe également une surcharge
de I'opérateur d’entrée pour le flux d’entrée :

#include  <iostream >
#include  <complex >

using namespace std;

int main(void)

{
complex <double > c;
cin >> ¢
cout << "Vous avez saisi : " << ¢ << endl
return O;
}
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Note : Malheureusement, cette notation pose des problemes avec la locale francaise, puisque
nous utilisons des virgules pour séparer la partie entiére de la partie décimale des nombres a
virgules. Lorsque I'un des deux nombres flottants est un entier, il est impossible de déterminer
ou se trouve la virgule séparant la partie entiére de la partie imaginaire du nombre complexe.
Une premiére solution est de modifier le formatage des nombres réels pour que les chiffres aprés
la virgule soient toujours affichés, méme s'ils sont nuls. Cependant, il faut également imposer
gue les saisies des nombres soient également toujours effectués avec des nombres a virgules,
ce qui est sujet a erreur et invérifiable. Il est donc recommandé de n'utiliser que la locale de la
bibliotheque C lorsqu’on fait un programme utilisant les nombres complexes.

Il n'existe pas de constructeur permettant de créer un nombre complexe a partir de ses coordonnées
polaires. En revanche, la fonctigolar permet d’en construire un. Cette fonction prend en para-
meétre la norme du complexe a construire ainsi que son argument. Elle renvoie le nombre complexe
nouvellement construit.

La partie imaginaire et la partie réelle d'un nombre complexe peuvent étre récupérées a tout instant &
I'aide des méthodasal etimag de la classeemplate complex. Il est également possible d'utiliser

les fonctiongemplate real  etimag, qui prennent toutes deux le nombre complexe dont il faut cal-
culer la partie réelle et la partie imaginaire. De méme, la norme d’un nombre complexe est retournée
par la fonctiorabs, et son argument peut étre obtenu avec la foncign

Bien entendu, les opérations classiques sur les complexes se font directement, comme s'il s’agissait
d’'un type prédéfini du langage :

#include <iostream >
#include  <complex >

using namespace std;

int main(void)

{
complex <double > c1(2.23, 3.56);
complex <double > c2(5, 5);
complex <double > c = cl+c2;
¢ = cl/(cl-c2);
cout << ¢ << endl
return O;

}

Les fonctions spécifiques permettant de manipuler les complexes et de leur appliquer les opérations
qui leurs sont propres sont récapitulées dans le tableau suivant :

Tableau 14-2. Fonctions spécifiques aux complexes

Fonction Description
real Retourne la partie réelle du nombre complexe.
imag Retourne la partie imaginaire du nombre complexe.
abs Retourne la norme du nombre nombre complexe, c’'est-a-dire sa distance a
I'origine.
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Fonction

Description

arg

Retourne I'argument du nombre complexe.

norm

Retourne le carré de la norme du nombre complexe. Attention, cette

fonction porte mal son nom, puisque la vraie norme est retournée paf

surcharge de la foncticsbs pour les nombres complexes. Cette

incohérence provient de I'interprétation différente de celle des Francais

gue font les Anglo-saxons de la notion de norme.

a

conj

Retourne le nombre complexe conjugué du nombre complexe fourni
argument. Le nombre conjugué d’'un nombre complexe est son symé
par rapport a I'axe des abscisses dans le plan complexe, c’est-a-dire
dispose de la méme partie réelle, mais que sa partie imaginaire est o

a celle du nombre complexe original (cela revient également a dire que

I'argument du conjugué est I'opposé de I'argument du complexe origi
Le produit d'un nombre complexe et de son conjugué donne le carré
norme.

en
trique
qu’il
pposée

nal).
de sa

polar

Permet de construire un nombre complexe a partir de ses coordonnges

polaires.

Exemple 14-18. Manipulation des nombres complexes

#include <iostream >

#include  <complex >

using namespace std;

int main(void)

{

/I Crée un nombre complexe :

complex <double > ¢(2,3);

/I Détermine son argument et sa norme :
double Arg = arg(c);

double Norm

abs(c);

/I Construit le nombre complexe conjugué :
complex <double > co = polar(Norm, -Arg);

/I Affiche le carré de la norme du conjugué :
cout << norm(co) << endl

/I Calcule le carré ce cette norme par le produit
/I du complexe et de son conjugué :

cout << real(c * conj(c)) << endl

return O;

14.3.2. Les tableaux de valeurs

Comme il I'a été expliqué dans {&hapitre 1les programmes classiques fonctionnent toujours sur le
méme principe : ils travaillent sur des données qu'ils recoivent en entrée et produisent des résultats en

sortie. Ce mode de fonctionnement convient dans la grande majorité des cas, et en fait les programmes

que I'on appelle couramment les « filtres » en sont une des applications principalérelriest
rien d’autre qu’un programme permettant, comme son nom l'indique, de filtrer les données regues en
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entrée selon un critére particulier et de ne fournir en sortie que les données qui satisfont ce critére.

Certains filtres plus évolués peuvent méme modifier les données a la volée ou les traduire dans un
autre format. Les filtres sont trés souvent utilisés avec les mécanismes de redirection des systémes
qui les supportent afin d’exécuter des traitements complexes sur les flux de données a partir de filtres
simples, en injectant les résultats des uns dans le flux d’entrée des autres.

Cependant, ce modéle a une limite pratique en terme de performances, car il nécessite un traitement
séquentiel des données. La vitesse d’exécution d’'un programme congu selon ce modele est donc
directement lié a la vitesse d’exécution des instructions, donc a la vitesse du processeur de la machine
utilisée. Lorsqu’un haut niveau de performance doit étre atteint, plusieurs solutions sont disponibles.
Dans la pratique, on distingue trois solutions classiques.

La premiére solution consiste simplement, pour augmenter la puissance d’'une machine, a augmenter
celle du processeur. Cela se traduit souvent par une augmentation de la fréquence de ce processeur,
technique que tout le monde connait. Les avantages de cette solution sont évidents : tous les pro-
grammes bénéficient directement de I'augmentation de la puissance du processeur et n'ont pas a étre
modifiés. En revanche, cette technique atteindra un jour ou un autre ses limites en termes de codts de
fabrication et de moyens techniques a mettre en oeuvre pour produire les processeurs.

La deuxiéme solution est d’'augmenter le nombre de processeurs de la machine. Cette solution est trés
simple, mais suppose que les programmes soient capables d’effectuer plusieurs calculs indépendants
simultanément. En particulier, les traitements a effectuer doivent étre suffisamment indépendants et
ne pas a avoir a attendre les données produites par les autres afin de pouvoir réellement étre exé-
cutés en paralléle. On quitte donc le modéle séquentiel, pour entrer dans un modele de traitement
ou chaque processeur travaille en parallele (modéle « MIMD », abréviation de I'anglais « Multiple
Instruction Multiple Data »). Cette technique est également souvent appel@alielisme de traite-

ment Malheureusement, pour un unique processus purement séquentiel, cette technique ne convient
pas, puisque de toutes facons, les opérations a exécuter ne le seront que par un seul processeur.

Enfin, il existe une technique mixte, qui consiste & paralléliser les données. Les mémes opérations d’'un
programme séquentiel sont alors exécutées sur un grand nombre de données similaires. Les données
sont donc traitées par blocs, par un unique algorithme : il s’agitdallélisme de donnégs SIMD »

en anglais, abréviation de « Single Instruction Multiple Data »). Cette solution est celle mise en oeuvre
dans les processeurs modernes qui disposent de jeux d’instructions spécialisées permettant d'effectuer
des calculs sur plusieurs données simultanément (MMX, 3DNow et SSE pour les processeurs de
type x86 par exemple). Bien entendu, cette technique suppose que le programme ait effectivement a
traiter des données semblables de maniéere similaire. Cette contrainte peut paraitre trés forte, mais,
en pratique, les situations les plus consommatrices de ressources sont justement celles qui nécessite
la répétition d’'un méme calcul sur plusieurs données. On citera par exemple tous les algorithmes
de traitement de données multimédia, dont les algorithmes de compression, de transformation et de
combinaison.

Si'augmentation des performances des processeurs apporte un gain directement observable sur tous
les programmes, ce n'est pas le cas pour les techniques de parallélisation. Le parallélisme de trai-
tement est généralement accessible au niveau systéme, par I'intermédiaire du multitache et de la
programmation multithreadée. Il faut donc écrire les programmes de telle sorte a bénéficier de ce
parallélisme de traitement, a I'aide des fonctions spécifique au systéme d’exploitation. De méme, le
parallélisme de données nécessite la définition de types de données complexes, capables de représen-
ter les blocs de données sur lesquels le programme doit travailler. Ces blocs de données sont cou-
ramment gérés comme des vecteurs ou des matrices, c’est-a-dire, en général, comme des tableaux de
nombres. Le programme doit donc utiliser ces types spécifiques pour accéder a toutes les ressources
de la machine. Cela nécessite un support de la part du langage de programmation.

Chaque environnement de développement est susceptible de fournir les types de données permettant
d’effectuer des traitements SIMD. Cependant, ces types dépendent de I'environnement utilisé et en-
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core plus de la plate-forme utilisée. La bibliothéque standard C++ permet d’éviter ces écueils, car elle
définit un type de donnée permettant de traiter des tableaux unidimensionnels d’objets, en assurant
gue les mécanismes d’optimisation propre aux plates-formes matérielles et aux compilateurs seront
effectivement utilisés : les valarray.

14.3.2.1. Fonctionnalités de base des valarray

La classe valarray est une classmplate capable de stocker un tableau de valeurs de son type
template . Il est possible de I'instancier pour tous les types de données pour lesquels les opérations
définies sur la classe valarray sont elles-mémes définies. La bibliotheque standard C++ garantit que
la classe valarray est écrite de telle sorte que tous les mécanismes d’'optimisation des compilateurs
pourront étre appliqués sur elle, afin d’obtenir des performances optimales. De plus, chaque implé-
mentation est libre d'utiliser les possibilités de calcul paralléle disponible sur chaque plate-forme, du
moins pour les types pour lesquels ces fonctionnalités sont présentes. Par exemple, la classe valarray
instanciée pour le type float peut utiliser les instructions spécifiques de calcul sur les nombres flottants
du processeur si elles sont disponibles. Toutefois, la norme n'impose aucune contrainte a ce niveau,
et la maniére dont la classe valarray est implémentée reste a la discrétion de chaque fournisseur.

La classe valarray fournit toutes les fonctionnalités nécessaires a la construction des tableaux de
valeurs, a leur initialisation, ainsi qu’a leur manipulation. Elle est déclarée comme suit dans I'en-téte
valarray

/I Déclaration des classes de sélection de sous-tableau :
class slice;
class gslice;

/I Déclaration de la classe valarray :
template <class T >
class valarray
{
public:
/I Types des données :
typedef T value_type;

/I Constructeurs et destructeurs :
valarray();

explicit valarray(size_t taille);
valarray(const T &valeur, size_t taille);
valarray(const T *tableau, size_t taille);
valarray(const valarray &source);

valarray(const mask_array <T> &source);
valarray(const indirect_array <T> &source);
valarray(const slice_array <T> &source);
valarray(const gslice_array <T> &source);
~valarray();

/I Opérateurs d'affectation :
valarray <T> &operator=(const T &valeur);

valarray <T> &operator=(const valarray <T> &source);
valarray <T> &operator=(const mask_array <T> &source);
valarray <T> &operator=(const indirect_array <T> &source);
valarray <T> &operator=(const slice_array <T> &source);
valarray <T> &operator=(const gslice_array <T> &source);

/I Opérateurs d’acces aux éléments :
T operator[](size_t indice) const;
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T &operator[](size_t indice);

/Il Opérateurs de sélection de sous-ensemble du tableau :

valarray <T> operator[J(const valarray <bool > &masque) const;
mask_array <T> operator[](const valarray <bool > &masque);
valarray <T> operator[](const valarray <size_t > &indices) const;
indirect_array <T> operator[]J(const valarray <size_t > &indices);
valarray <T> operator[](slice selecteur) const;

slice_array <T> operator[](slice selecteur);

valarray <T> operator[](const gslice &selecteur) const;

gslice_array <T> operator[](const gslice &selecteur);

/I Opérateurs unaires :

valarray <T> operator+() const;
valarray <T> operator-() const;
valarray <T> operator~() const;
valarray <T> operator!() const;

/Il Opérateurs d'affectation composée :
valarray <T> operator*=(const T &valeur);

valarray <T> operator*=(const valaray <T> &tableau);
valarray <T> operator/=(const T &valeur);
valarray <T> operator/=(const valaray <T> &tableau);
valarray <T> operator%=(const T &valeur);
valarray <T> operator%=(const valaray <T> &tableau);
valarray <T> operator+=(const T &valeur);
valarray <T> operator+=(const valaray <T> &tableau);
valarray <T> operator-=(const T &valeur);
valarray <T> operator-=(const valaray <T> &tableau);
valarray <T> operator*=(const T &valeur);
valarray <T> operator*=(const valaray <T> &tableau);
valarray <T> operator&=(const T &valeur);
valarray <T> operator&=(const valaray <T> &tableau);
valarray <T> operator|=(const T &valeur);
valarray <T> operator|=(const valaray <T> &tableau);

valarray <T> operator <<=(const T &valeur);
valarray <T> operator <<=(const valaray <T> &tableau);
valarray <T> operator >>=(const T &valeur);
valarray <T> operator >>=(const valaray <T> &tableau);

/I Opérations spécifiques :

size_t size() const;

T sum() const;

T min() const;

T max() const;

valarray <T> shift(int) const;

valarray <T> cshift(int) const;

valarray <T> apply(T fonction(T)) const;
valarray <T> apply(T fonction(const T &)) const;
void resize(size_t taille, T initial=T());

h

Nous verrons dans la section suivante la signification des types slice, gslice, slice_array, gslice_array,
mask_array et indirect_array.

Il existe plusieurs constructeurs permettant de créer et d'initialiser un tableau de valeurs. Le construc-
teur par défaut initialise un tableau de valeur vide. Les autres constructeurs permettent d’initialiser
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le tableau de valeur a partir d'une valeur d’initialisation pour tous les éléments du valarray, ou d’'un
autre tableau contenant les données a affecter aux éléments du valarray :

/I Construit un valarray de doubles :
valarray <double > vi;

/I Initialise un valarray de doubles explicitement :
double valeurs[] = {1.2, 3.14, 2.78, 1.414, 1.732};
valarray <double > v2(valeurs,

sizeof(valeurs) / sizeof(double));

/I Construit un valarray de 10 entiers initialisés a 3 :
valarray <int > v3(3, 10);

Vous pouvez constater que le deuxiéme argument des constructeurs qui permettent d'initialiser les
valarray prennent un argument de type size_t, qui indique la taille du valarray. Une fois un valarray
construit, il est possible de le redimensionner a I'aide de la métlestle . Cette méthode prend en
premier parametre la nouvelle taille du valarray et la valeur a affecter aux nouveaux éléments dans le
cas d'un agrandissement. La valeur par défaut est celle fournie par le constructeur par défaut du type
des données contenues dans le valarray. La taille courante d’'un valarray peut étre récupérée a tout
moment grace a la méthodie .

Exemple 14-19. Modification de la taille d’'un valarray

#include <iostream >
#include <valarray >

using namespace std;

int main(void)

{
/I Création d'un valarray :
valarray <double > v;
cout << v.size() << endl;
/I Redimensionnement du valarray :
v.resize(5, 3.14);
cout << v.size() << endl;
return O;
}

Toutes les opérations classiques des mathématiques peuvent étre appliquées sur un valarray pourvu
gu’elles puissent I'étre également sur le type des données contenues par ce tableau. La définition de
ces opérations est trés simple : I'opération du type de base est appliquée simplement a chaque élément
contenu dans le tableau de valeurs.

La bibliotheque standard définit également les opérateurs binaires nécessaires pour effectuer les opé-
rations binaires sur chaque élément des valarray. En fait, ces opérateurs sont classés en deux catégo-
ries, selon la nature de leurs arguments. Les opérateurs de la premiére catégorie permettent d'effectuer
une opération entre deux valarray de méme dimension, en appliquant cette opération membre a
membre. |l s’agit donc réellement d’'une opération vectorielle dans ce cas. En revanche, les opéra-
teurs de la deuxieme catégorie appliquent I'opération avec une méme et unique valeur pour chaque
donnée stockée dans le valarray.
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Exemple 14-20. Opérations sur les valarray

#include  <iostream >
#include  <valarray >

using namespace std;

void affiche(const valarray <double > &v)
{

size_t i

for (i=0; i <v.size(); ++i)

cout << V[ << "
cout << endl

}

int main(void)

{

/I Construit deux valarray de doubles :
double vi[] = {1.1, 2.2, 3.3}

double v2[] = {5.3, 4.4, 3.5}

valarray <double > vectl(vl, 3);

valarray <double > vect2(v2, 3);

valarray <double > res(3);

/I Effectue une somme membre & membre :
res = vectl + vect2;

affiche(res);

/I Calcule le sinus des membres du premier valarray :
res = sin(vectl);

affiche(res);

return O;

}

Parmi les opérateurs binaires que I'on peut appliquer a un valarray, on trouve bien entendu les opé-
rateurs de comparaison. Ces opérateurs, contrairement aux opérateurs de comparaison habituels, ne
renvoient pas un booléen, mais plutét un autre tableau de booléens. En effet, la comparaison de deux
valarray a pour résultat le valarray des résultats des comparaisons membres a membres des deux
valarray.

La classe valarray dispose de méthodes permettant d’effectuer diverses opérations spécifiques aux
tableaux de valeurs. La méthoslen permet d’'obtenir la somme de toutes les valeurs stockées dans le
tableau de valeur. Les méthodgft etcshift  permettent, quant a elles, de construire un nouveau
valarray dont les éléments sont les éléments du valarray auquel la méthode est appliquée, décalés ou
permutés circulairement d’'un certain nombre de positions. Le nombre de déplacements effectués
est passé en paramétre a ces deux fonctions, les valeurs positives entrainant des déplacements vers
la gauche et les valeurs négatives des déplacements vers la droite. Dans le cas des décalages les
nouveaux éléments introduits pour remplacer ceux qui n’ont pas eux-mémes de remplagant prennent
la valeur spécifiée par le constructeur par défaut du type utilisé.

Exemple 14-21. Décalages et rotations de valeurs

#include  <iostream >
#include  <valarray >

using namespace std;

void affiche(const valarray <double > &v)
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size t i

for (i=0; i <v.size(); ++i)
cout << V[i] << "™

cout << endl;

}

int main(void)

{

/I Construit un valarray de doubles :

double vi[] = {1.1, 2.2, 3.3, 4.4, 5.5};

valarray <double > vectl(vl, 5);

valarray <double > res(5);

/| Effectue un décalage a gauche de deux positions :
res = vectl.shift(2);

affiche(res);

/I Effectue une rotation de 2 positions vers la droite :
res = vectl.cshift(-2);

affiche(res);

return O;

}

Enfin, il existe deux méthodespply permettant d’appliquer une fonction a chaque élément d'un
valarray et de construire un nouveau valarray de méme taille et contenant les résultats. Ces deux
surcharges peuvent travailler respectivement avec des fonctions prenant en parametre soit par valeur,
soit par référence, I'objet sur lequel elles doivent étre appliquées.

14.3.2.2. Sélection multiple des éléments d’un valarray

Les éléments d'un valarray peuvent étre accédés a l'aide de I'opérateur d’accés aux éléments de
tableau[] '. La fonctionaffiche des exemples du paragraphe précédent utilise cette fonctionnalité
pour en récupérer la valeur. Cependant, les valarray dispose de mécanismes plus sophistiqués pour
manipuler les éléments des tableaux de valeur en groupe, afin de bénéficier de tous les mécanismes
d’optimisation qui peuvent exister sur une plate-forme donnée. Grace a ces mécanismes, il est possible
d’effectuer des opérations sur des parties seulement d’'un valarray ou d'écrire de nouvelles valeurs
dans certains de ses éléments seulement.

Pour effectuer ces sélections multiples, plusieurs technigues sont disponibles. Cependant, toutes ces
techniques se basent sur le méme principe, puisqu’elles permettent de filtrer les éléments du valarray

pour n’en sélectionner qu’une partie seulement. Le résultat de ce filtrage peut étre un nouveau valarray

Ou une autre classe pouvant étre manipulée exactement de la méme maniére qu’un valarray.

En pratique, il existe quatre maniéres de sélectionner des éléments dans un tableau. Nous allons les
détailler dans les sections suivantes.

14.3.2.2.1. Sélection par un masque

La maniére la plus simple est d'utiliser un masque de booléens indiquant quels éléments doivent étre
sélectionnés ou non. Le masque de booléens doit obligatoirement étre un valarray de méme dimension
gue le valarray contenant les éléments a sélectionner. Chaque élément est donc sélectionné en fonction
de la valeur du booléen correspondant dans le masque.

Une fois le masque construit, la sélection des éléments peut étre réalisée simplement en fournissant
ce masque a l'opératefir du valarray contenant les éléments & sélectionner. La valeur retournée
par cet opérateur est alors une instance de la clasggate mask_array, par I'intermédiaire de
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laguelle les éléments sélectionnés peuvent étre manipulés. Pour les valarray constants cependant, la
valeur retournée est un autre valarray, contenant une copie des éléments sélectionnés.

La classe mask_array fournit un nombre limité d’opérations. En fait, ses instances ne doivent étre
utilisées que pour effectuer des opérations simples sur les éléments du tableau sélectionné par le
masque fourni a 'opérateir . Les opérations réalisables seront décrites daSsddion 14.3.2.2.4

La sélection des éléments d’un tableau par I'intermédiaire d’'un masque est utilisée couramment avec
les opérateurs de comparaison des valarray, puisque ceux-ci renvoient justement un tel masque. Il est
donc trés facile d’effectuer des opérations sur les éléments d'un valarray qui vérifient une certaine
condition.

Exemple 14-22. Sélection des éléments d’'un valarray par un masque

#include <iostream >
#include <valarray >

using namespace std;

void affiche(const valarray <int > &v)
{

size t i

for (i=0; i <v.size(); ++i)

cout << V[i] << "™
cout << endl

}
int main(void)
{
/I Construit un valarray d’entier :
int valeurs[] = { 1, 5, 9, 4, 3, 7, 21, 32 };
valarray <int > vi(valeurs,
sizeof(valeurs) / sizeof(int));
affiche(vi);
/I Multiplie par 2 tous les multiples de 3 :
vi[(vi % 3)==0] *= valarray <int >(2, vi.size());
affiche(vi);
return O;
}

14.3.2.2.2. Sélection par indexation explicite

La sélection des éléments d’'un valarray par un masque de booléens est explicite et facile a utiliser,
mais elle souffre de plusieurs défauts. Premiérement, il faut fournir un tableau de booléen de méme
dimension que le valarray source. Autrement dit, il faut fournir une valeur booléenne pour tous les
éléments du tableau, méme pour ceux qui ne nous intéressent pas. Ensuite, les éléments sélectionnés
apparaissent systématiquement dans le méme ordre que celui gu'ils ont dans le valarray source.

La bibliothéque standard C++ fournit donc un autre mécanisme de sélection, toujours explicite, mais
qui permet de faire une réindexation des éléments ainsi sélectionnés. Cette fois, il ne faut plus fournir
un masque a I'opératefir , mais un valarray contenant directement les indices des éléments sélec-
tionnés. Ces indices peuvent ne pas étre dans I'ordre croissant, ce qui permet donc de réarranger
I'ordre des éléments ainsi sélectionnés.
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Exemple 14-23. Sélection des éléments d’'un valarray par indexation

#include  <iostream >
#include  <valarray >

using namespace std;

void affiche(const valarray <int > &v)
{

size_t i

for (i=0; i <v.size(); ++i)

cout << Vi << "
cout << endl

}
int main(void)
{
/I Construit un valarray d’entier :
int valeurs[] = { 1, 5, 9, 4, 3, 7, 21, 32 };
valarray <int > vi(valeurs,
sizeof(valeurs) / sizeof(int));
affiche(vi);
/I Multiplie par 2 les éléments d'indices 2, 5 et 7 :
size_t indices[] = {2, 5, 7}
valarray <size_t > ind(indices,
sizeof(indices) / sizeof(size_t));
vi[ind] *= valarray <int >(2, ind.size());
affiche(vi);
return O;
}

La valeur retournée par I'opérateur de sélection sur les valarray non constants est cette fois du type
indirect_array. Comme pour la classe mask_array, les opérations réalisables par I'intermédiaire de
cette classe sont limitées et doivent servir uniguement a modifier les éléments sélectionnés dans le
valarray source.

14.3.2.2.3. Sélection par indexation implicite

Dans beaucoup de situations, les indices des éléments sélectionnés suivent un motif régulier et il n’est
pas toujours pratique de spécifier ce motif explicitement. La méthode de sélection précédente n'est
dans ce cas pas trés pratique et il est alors préférable de sélectionner les éléments par un jeu d’'indices
décrits de maniére implicite. La bibliotheque fournit a cet effet deux classes utilitaires permettant de
décrire des jeux d'indices plus ou moins complexes : la classe slice et la classe gslice.

Ces deux classes définissent les indices des éléments a sélectionner a l'aide de plusieurs variables
pouvant prendre un certain nombre de valeurs espacées par un pas d’'incrémentation fixe. La définition
des indices consiste donc simplement a donner la valeur de départ de I'indice de sélection, le nombre
de valeurs a générer pour chaque variable et le pas qui sépare ces valeurs. Les variables de contrdle
commencent toutes leur itération a partir de la valeur nulle et prennent comme valeurs successives les
multiples du pas qu’elles utilisent.

Note : En réalité, la classe slice est un cas particulier de la classe gslice qui n'utilise qu’une seule
variable de contrdle pour définir les indices. Les slice ne sont donc rien d’autre que des gslice
unidimensionnels.
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Le terme de gslice provient de I'anglais « Generalized Slice », qui signifie bien que les gslice sont
des slice étendues a plusieurs dimensions.

La classe slice est relativement facile a utiliser, puisqu’il suffit de spécifier la valeur de départ de
l'indice, le nombre de valeurs a générer et le pas qui doit les séparer. Elle est déclarée comme suit
dans I'en-tétevalarray

class slice

{

public:
slice();

slice(size_t debut, size_t nombre, size_t pas);

/I Accesseurs :

size_t start() const;
size_t size() const;
size_t stride() const;

Exemple 14-24. Sélection par indexation implicite

#include  <iostream >
#include  <valarray >

using namespace std;

void affiche(const valarray <int > &v)
{

size_t i

for (i=0; i <v.size(); ++i)

cout << V[i] << "™
cout << endl;

}
int main(void)
{
/I Construit un valarray d'entier :
int valeurs[] = {1, 5, 9, 4, 3, 7, 21, 32 };
valarray <int > vi(valeurs, 8);
affiche(vi);
/I Multiplie par 2 un élément sur 3 a partir du deuxieme :
slice sel(1, 3, 3);
vi[sel] *= valarray <int >(2, vi.size());
affiche(vi);
/I Multiplie par 2 un élément sur 3 a partir du deuxiéme :
slice sel(1, 3, 3);
vi[sel] *= valarray <int >(2, vi.size());
affiche(vi);
return O;
}

La classe gslice est en revanche un peu plus difficile d’emploi puisqu’il faut donner le nombre de
valeurs et le pas pour chaque variable de contrdle. Le constructeur utilisé prend donc en deuxieme et

270



Chapitre 14. Les types complémentaires

troisiéme paramétres non plus deux valeurs de type size_t, mais deux valarray de size_t. La déclaration
de la classe gslice est donc la suivante :

class gslice

{
public:
gslice();
gslice(size_t debut,
const valarray <size_t > nombres,
const valarray <size_t > pas);

/I Accesseurs :

size_t start() const;

valarray <size_t > size() const;
valarray <size_t > stride() const;

Les deux valarray déterminant le nombre de valeurs des variables de contrdle et leurs pas doivent bien
entendu avoir la méme taille. L'ordre dans lequel les indices des éléments sélectionnés sont générés
par la classe gslice est celui obtenu en faisant varier en premier les dernieres variables caractérisées
par les valarray fournis lors de sa construction. Par exemple, une classe gslice utilisant trois variables
prenant respectivement 2, 3 et 5 valeurs et variant respectivement par pas de 3, 1 et 2 unités, en partant
de l'indice 2, générera les indices suivants :

2, 4, 6, 8, 10,
3,5 7,9, 11,
4, 6, 8, 10, 12,

5 7,9 11, 13,
6, 8, 10, 12, 14,
7,9, 11, 13, 15

La variable prenant cing valeurs et variant de deux en deux est donc celle qui évolue le plus vite.

Comme vous pouvez le constater avec I'exemple précédent, un méme indice peut apparaitre plusieurs
fois dans la série définie par une classe gslice. La bibliotheque standard C++ n’effectue aucun contrdle
a ce niveau : il est donc du ressort du programmeur de bien faire attention a ce qu'il fait lorsqu'il
manipule des jeux d’'indices dégénérés.

Comme pour les autres techniques de sélection, la sélection d’éléments d’'un valarray non constant par

l'intermédiaire des classes slice et gslice retourne une instance d'une classe particuliére permettant de

prendre en charge les opérations de modification des éléments ainsi sélectionnés. Pour les sélections
simples réalisées avec la classe slice, I'objet retourné est de type slice_array. Pour les sélections

réalisées avec la classe gslice, le type utilisé est le type gslice_array.

14.3.2.2.4. Opérations réalisables sur les sélections multiples

Comme on I'a vu dans les sections précédentes, les sélections multiples réalisées sur des objets non
constants retournent des instances des classes utilitaires mask_array, indexed_array, slice_array et
gslice_array. Ces classes référencent les éléments ainsi sélectionnés dans le valarray source, permet-
tant ainsi de les manipuler en groupe. Cependant, ce ne sont pas des valarray complets et, en fait, ils
ne doivent étre utilisés, de maniére générale, que pour effectuer une opération d’affectation sur les
éléments sélectionnés. Ces classes utilisent donc une interface restreinte de celle de la classe valarray,
qui n'accepte que les opérateurs d’affectation sur les éléments qu’elles représentent.
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Par exemple, la classe mask_array est déclarée comme suit dans I'edsiat@hg

template <class T >
class mask_array

{

public:
typedef T value_type;
~mask_array();
/Il Opérateurs d'affectation et d’affectation composées :
void operator=(const valarray <T> &) const;
void operator*=(const valarray <T> &) const;
void operator/=(const valarray <T> &) const;
void operator%=(const valarray <T> &) const;
void operator+=(const valarray <T> &) const;
void operator-=(const valarray <T> &) const;
void operator*=(const valarray <T> &) const;
void operator&=(const valarray <T> &) const;
void operator|=(const valarray <T> &) const;
void operator <<=(const valarray <T> &) const;
void operator  >>=(const valarray <T> &) const;
void operator=(const T &valeur);

I3

Tous ces opérateurs permettent d'affecter aux éléments de la sélection représentés par cette classe
les valeurs spécifiées par leur paramétre. En général, ces valeurs doivent étre fournies sous la forme
d’'un valarray, mais il existe également une surcharge de I'opérateur d'affectation permettant de leur
affecter a tous une méme valeur.

Note : Les sélections réalisées sur les valarray constants ne permettent bien entendu pas de
modifier leurs éléments. Les objets retournés par I'opérateur [| lors des sélections multiples
sur ces objets sont donc des valarray classiques contenant une copie des valeurs des éléments
sélectionnés.

14.3.3. Les champs de bits

De tous les types de données qu’un programme peut avoir besoin de stocker, les booléens sont certai-
nement I'un des plus importants. En effet, les programmes doivent souvent représenter des propriétés
qui sont soit vraies, soit fausses. Apres tout, la base du traitement de I'information telle qu'il est
réalisé par les ordinateurs est le bit, ou chiffre binaire...

Il existe plusieurs maniéres de stocker des booléens dans un programme. La technique la plus simple
est bien entendu d'utiliser le type C++ natif bool, qui ne peut prendre que les valeurgtfalse

Les programmes plus vieux utilisaient généralement des entiers et des constantes prédéfinies ou en-
core une énumération. Malheureusement, toutes ces techniques souffrent du gros inconvénient que
chaque information est stockée dans le type sous-jacent au type utilisé pour représenter les booléens
et, dans la plupart des cas, ce type est un entier. Cela signifie que pour stocker un bit, il faut réserver un
mot mémoire complet. Méme en tenant compte du fait que la plupart des compilateurs C++ stockent
les variables de type bool dans de simples octets, la déperdition reste dans un facteur 8. Bien entendu,
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cela n'est pas grave si I'on n'a que quelques bits a stocker, mais si le programme doit manipuler un
grand nombre d’informations booléennes, cette technique est a proscrire.

Nous avons vu dans I8ection 3.1.4qu'il est possible de définir des champs de bits en attribuant
un nombre de bits fixe a plusieurs identificateurs de type entier. Cette solution peut permettre
d’économiser de la mémoire, mais reste malgré tout relativement limitée si un grand nombre de bits
doit étre manipulé. Afin de résoudre ce probléme, la bibliotheque standard C++ fournit la classe
template  bitset qui, comme son nom I'indique, encapsule des champs de bits de tailles arbitraires.
Le parameétreemplate est de type size t et indique le nombre de bits que le champ de bits
encapsulé contient.

Note : Vous noterez que cela impose de connaitre a la compilation la taille du champ de bits.
Cela est regrettable et limite sérieusement I'intérét de cette classe. Si vous devez manipuler des
champs de bits de taille dynamique, vous devrez écrire vous-méme une classe d’encapsulation
dynamique des champs de bits.

La classe bitset est déclarée comme suit dans I'erbit@te

template <size_t N >
class bitset
{
public:
class reference; /I Classe permettant de manipuler les bits.

/I Les constructeurs :

bitset();

bitset(unsigned long val);

template <class charT, class traits, class Allocator >

explicit bitset(
const basic_string <charT, traits, Allocator > &chaine,
typename basic_string <charT, traits, Allocator >::size_type debut = 0,
typename basic_string <charT, traits, Allocator >:size_type taille =

basic_string <charT, traits, Allocator >::Npos);

/I Les fonctions de conversion :

unsigned long to_ulong() const;

template  <class charT, class traits, class Allocator >
basic_string <charT, traits, Allocator > to_string() const;

/I Les opérateurs de manipulation :

bitset <N> &operator&=(const bitset <N> &);
bitset <N> &operator|=(const bitset <N> &);
bitset <N> &operator*=(const bitset <N> &);

bitset <N> &operator <<=(size_t pos);
bitset <N> &operator >>=(size_t pos);
bitset <N> operator <<(size_t pos) const;
bitset <N> operator >>(size_t pos) const;
bitset <N> operator~() const;

bitset <N> &set();

bitset <N> &set(size_t pos, bool val = true);
bitset <N> &reset();

bitset <N> &reset(size_t pos);

bitset <N> &flip();

bitset <N> &flip(size_t pos);

bool test(size_t pos) const;
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reference operator[](size_t pos); /I for b[i];

/I Les opérateurs de comparaison :
bool operator==(const bitset <N> &rhs) const;
bool operator!=(const bitset <N> &rhs) const;

/I Les fonctions de test :
size_t count() const;
size_t size() const;

bool any() const;

bool none() const;

La construction d’'un champ de bits nécessite de connaitre le nombre de bits que ce champ doit conte-
nir afin d'instancier la classemplate  bitset. Les différents constructeurs permettent d'initialiser le
champ de bits en affectant la valeur nulle a tous ses bits ou en les initialisant en fonction des para-
meétres du constructeur. Le deuxiéme constructeur affectera aux premiers bits du champ de bits les
bits correspondant de I'entier de type unsigned long fourni en parametre, et initialisera les autres bits
du champ de bits a la valeur 0 si celui-ci contient plus de bits qu’un unsigned long. Le troisieme
constructeur initialise le champ de bits a partir de sa représentation sous forme de chaine de carac-
téres ne contenant que de&s 6u des 1'. Cette représentation doit étre stockée dans la basic_string
fournie en premier paramétre, a partir de la positiebut et sur une longueur deille  caractéres.

Cette taille peut étre inférieure a la taille du champ de bits. Dans ce cas, le constructeur considérera
gue les bits de poids fort sont tous nuls et initialisera les premiers bits du champ avec les valeurs lues
dans la chaine. Notez bien que les premiers caractéres de la chaine de caractéres représentent les bits
de poids fort, cette chaine est donc parcourue en sens inverse lors de l'initialisation. Ce constructeur
est susceptible de lancer une exceptionof_range  sile paramétréebut est supérieur a la taille

de la chaine ou une exceptigvalid_argument si 'un des caractéres utilisés est différent des
caractéresd’ ou'1’.

Comme vous pouvez le constater d'aprés la déclaration, la classe bitset fournit également des mé-
thodes permettant d'effectuer les conversions inverses de celles effectuées par les constructeurs. La
méthodeo_ulong renvoie donc un entier de type unsigned long correspondant a la valeur des pre-
miers bits du champ de bits, et la méthad@plate to_string renvoie une chaine de caractéres
contenant la représentation du champ de bits sous la forme d’'une suite de caractérés’’ La

classe bitset fournit également des surcharges des opératetat®r << etoperator >> pour les

flux d’entrée / sortie de la bibliothéque standard.

Exemple 14-25. Utilisation d’un bitset

#include <iostream >
#include  <bitset >
#include  <string >

using namespace std;

int main(void)
{
/I Construit un champ de bits :
string s("100110101");
bitset <32> bs(s);
/I Affiche la valeur en hexadécimal de I'entier associé :
cout << hex << showbase << bs.to_ulong() << endl
/I Affiche la valeur sous forme de chaine de caractéres :
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string t;

t = bs.to_string <string::value_type, string::traits_type,
string::allocator_type >();

cout << t << endl

/I Utilise directement << sur le flux de sortie :

cout << bs << endl

return O;

Note : La méthode to_string  est une fonction template ne prenant pas de paramétres. Le com-
pilateur ne peut donc pas réaliser une instanciation implicite lors de son appel. Par conséquent,
vous devrez fournir la liste des parameétres template  explicitement si vous désirez utiliser cette
méthode. Il est généralement plus simple d'écrire la valeur du bitset dans un flux standard.

Les modificateurs de format de flux hex et showbase ont pour but d'effectuer I'affichage des
entiers sous forme hexadécimale. La personnalisation des flux d'entrée / sortie sera décrite en
détail dans le Chapitre 15.

Les opérateurs de manipulation des champs de bits ne posent pas de probléme particulier puisqu’ils
ont la méme sémantique que les opérateurs standards du langage, a ceci pres qu'ils travaillent sur
I'ensemble des bits du champ en méme temps. Le seul opérateur qui demande quelques explications
est I'opérateur d’'acces unitaire aux bits du champ, a savoir 'opérapeuator[] . En effet, cet
opérateur ne peut pas retourner une référence sur le bit désigné par son argument puisqu'’il n'y a pas
de type pour représenter les bits en C++. Par conséquent, la valeur retournée est en réalité une instance
de la sous-classe reference de la classe bitset. Cette sous-classe encapsule I'acces individuel aux bits
d'un champ de bits et permet de les utiliser exactement comme un booléen. En particulier, il est
possible de faire des tests directement sur cette valeur ainsi que de lui affectuer une valeur booléenne.
Enfin, la sous-classe reference dispose d’une méttipdedont le r6le est d'inverser la valeur du bit

auquel I'objet reference donne acceés.

La classeemplate bitset dispose également de méthodes spécifiques permettant de manipuler les
bits sans avoir recours a I'opérateiperator[] . |l s’agit des méthodegst |, set , reset etflip

La premiére méthode permet de récupérer la valeur courante d’'un des bits du champ de bits. Elle
prend en parametre le numéro de ce bit et renvoie un booléen valkantsi le bit est al et false

sinon. La méthodset permet de réinitialiser le champ de bits complet en positionnant tous ses bits a

1 ou de fixer manuellement la valeur d’un bit particulier. La troisieme méthode permet de réinitialiser

le champ de bits en annulant tous ses bits ou d’annuler un bit spécifique. Enfin, la mithode
permet d'inverser la valeur de tous les bits du champ ou d’inverser la valeur d’'un bit spécifique.
Les surcharges des méthodes qui travaillent sur un seul bit prennent toutes en premier parametre la
position du bit dans le champ de bits.

Exemple 14-26. Manipulation des bits d’'un champ de bits

#include  <iostream >
#include  <string >
#include <bitset >

using namespace std;

int main(void)

{
/I Construit un champ de bits :
string s("10011010");
bitset <8> bs(s);
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cout << bs << endl

/I Inverse le champ de bits :
bs.flip();

cout << bs << endl

/I Fixe le bit de poids fort :
bs.set(7, true);

cout << bs << endl

/I Annule le 7éme bit & l'aide d'une référence de bit :
bs[6] = false;

cout << bs << endl

/I Anule le bit de poids faibe :
bs.reset(0);

cout << bs << endl

return O;

}

Enfin, la classe bitset fournit quelques méthodes permettant d’effectuer des tests sur les champs de
bits. Outre les opérateurs de comparaison classiques, elle fournit les méthadtessize , any et

none . La méthodeount renvoie le nombre de bits positionnés a 1 dans le champ de bits. La méthode
size renvoie quant a elle la taille du champ de bits, c’est-a-dire la valeur du pararépiate

utilisée pour instancier la classe bitset. Enfin, les méthadgst none renvoienttrue si un bit au

moins du champ de bits est positionné ou s'ils sont tous nuls.
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Nous avons vu dans Bection 8.12in exemple d’application des classes de flux d’entrée / sortie de

la bibliotheque pour les entrées / sorties standards des programmes. En réalité, ces classes de gestion
des flux s’integrent dans une hiérarchie complexe de classes permettant de manipuler les flux d’entrée

/ sortie et pas seulement pour les entrées / sorties standards.

En effet, afin de faciliter la manipulation des flux d’entrée / sortie, la bibliothéque standard C++
fournit tout un ensemble de clasgsesiplate . Ces classes sont paramétrées par le type de base des
caracteres qu’elles manipulent. Bien entendu, les types de caracteres les plus utilisés sont les type
char et wchar_t, mais il est possible d'utiliser a priori n’'importe quel autre type de donnée pour lequel
une classe de traits char_traits est définie.

Ce chapitre a pour but de détailler cette hiérarchie de classes. Les principes de base et I'architecture
générale des flux C++ seront donc abordés dans un premier temps, puis les classes de gestion des
tampons seront traitées. Les classes génériques de gestion des flux d’entrée / sortie seront ensuite
décrites, et ce sera enfin le tour des classes de gestion des flux orientés chaines de caractéres et des
classes de gestion des flux orientés fichiers.

15.1. Notions de base et présentation générale

Les classes de la bibliotheque d’entrée / sortie de la bibliothéque standard se subdivisent en deux
catégories distinctes.

La premiére catégorie regroupe les classes de gestion des tampons d’entrée / sortie. Ces classes sont
au nombre de trois : la clasgamplate  basic_stringbuf, qui permet de réaliser des tampons pour les

flux orientés chaines de caracteres, la classplate basic_filebuf, qui prend en charge les tampons

pour les flux orientés fichiers, et leur classe de base commune, la €apie basic_streambuf.

Le role de ces classes est principalement d’optimiser les entrées / sorties en intercalant des tampons
d’entrée / sortie au sein méme du programme. Ce sont principalement des classes utilitaires, qui sont
utilisées en interne par les autres classes de la bibliotheque d’entrée / sortie.

La deuxiéme catégorie de classes est de loin la plus complexe, puisqu'il s’agit des classes de gestion
des flux eux-mémes. Toutes ces classes dérivent de la tlagsate basic_ios (elle-méme dérivée

de la classe de base ios_base, qui définit tous les types et les constantes utilisés par les classes de
flux). La classe basic_ios fournit les fonctionnalités de base des classes de flux et, en particulier, elle
gére le lien avec les tampons d’entrée / sortie utilisés par le flux. De cette classe de base dérivent
des classes spécialisées respectivement pour les entrées ou pour les sorties. Ainsi, fenclasse

plate basic_istream prend en charge toutes les opérations des flux d’entrée et la classe basic_ostream
toutes les opérations des flux de sortie. Enfin, la bibliothéque standard définit latefagiaee  ba-
sic_iostream, qui regroupe toutes les fonctionnalités des classes basic_istream et basic_ostream et
dont dérivent toutes les classes de gestion des flux mixtes.

Les classes basic_istream, basic_ostream et basic_iostream fournissent les fonctionnalités de base
des flux d’entrée / sortie. Ce sont donc les classes utilisées pour implémenter les flux d’entrée / sortie
standards du C+tin , cout , cerr etclog , que I'on a brievement présentés danSétion 8.12
Cependant, ces classes ne prennent pas en charge toutes les spécificités des médias avec lesquels des
flux plus complexes peuvent communiquer. Par conséquent, des classes dérivées, plus spécialisées,
sont fournies par la bibliothéque standard. Ces classes prennent en charge les entrées / sorties sur
fichier et les flux orientés chaines de caractéres.

La bibliotheque standard fournit donc deux jeux de classes spécialisées pour les entrées / sorties
dans des fichiers et dans des chaines de caractéres. Pour chacune des classes de base basic_istream,
basic_ostream et basic_iostream il existe deux classes dérivées, une pour les fichiers, et une pour
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les chaines de caracteres. Par exemple, les classpiate basic_ifstream et basic_istringstream
dérivent de la classe basic_istream et prennent en charge respectivement les flux d’entrée a partir de
fichiers et les flux d’entrée a partir de chaines de caractéres. De méme, la bibliotheque standard définit
les classesemplate  basic_ofstream et basic_ostringstream, dérivées de la classe basic_ostream,
pour les flux de sortie dans des fichiers ou dans des chaines de caractéres, et leteclpiages
basic_fstream et basic_stringstream, dérivées de la classe basic_iostream, pour les flux d'entrée /
sortie sur les fichiers et les chaines de caractéeres.

Note : Cette hiérarchie de classes est assez complexe et peut paraitre étrange au niveau
des classes des flux mixtes. En effet, la classe basic_fstream ne dérive pas des classes
basic_ifstream et basic_ofstream mais de la classe basic_iostream, et c’est cette classe qui
dérive des classes basic_istream et basic_ostream. De méme, la classe basic_stringstream
ne dérive pas des classes basic_istringstream et basic_ostringstream, mais de la classe
basic_iostream.

Comme il I'a déja été dit, toutes ces classasplate  peuvent étre instanciées pour n’importe quel

type de caractére, pourvu qu'une classe de traits char_traits soit définie. Cependant, en pratique, il
n'est courant d’instancier ces classes que pour les types de caracteres de base du langage, a savoir les
types char et wchar _t.

Historiquement, les classes d’entrée / sortie des bibliothéques fournies avec la plupart des implémen-
tations n'étaient pagmplate et ne permettaient de manipuler que des flux basés sur le type de
caractére char. Les implémentations disposant de classes de flux d’entrée / sortie capables de ma-
nipuler les caractéres de type wchar_t étaient donc relativement rares. A présent, toutes ces classes
sont définies comme des instances des classgtate citées ci-dessus. Par souci de compatibilité,

la bibliothéque standard C++ définit tout un jeu de types pour ces instances qui permettent aux pro-
grammes utilisant les anciennes classes de fonctionner. Ces types sont déclarés de la maniére suivante
dans I'en-téteosfwd (mais sont définis dans leurs en-tétes respectifs, que I'on décrira plus tard) :

/I Types de base des tampons :

typedef basic_streambuf <char > streambuf;
typedef basic_streambuf <wchar_t > wstreambuf;
typedef basic_stringbuf <char > stringbuf;
typedef basic_stringbuf <wchar_t > wstringbuf;
typedef basic_filebuf <char > filebuf;
typedef basic_filebuf <wchar_t > wfilebuf;

/I Types de base des flux d'entrée / sortie :
typedef basic_ios <char > ios;
typedef basic_ios <wchar_t > wios;

/I Types des flux dentrée / sortie standards :

typedef basic_istream <char > istream;
typedef basic_istream <wchar_t > wistream;
typedef basic_ostream <char > ostream;
typedef basic_ostream <wchar_t > wostream;
typedef basic_iostream <char > iostream;
typedef basic_iostream <wchar_t > wiostream;

/I Types des flux orientés fichiers :

typedef basic_ifstream <char > ifstream;
typedef basic_ifstream <wchar_t > wifstream;
typedef basic_ofstream <char > ofstream;
typedef basic_ofstream <wchar_t > wofstream;
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typedef basic_fstream <char > fstream;
typedef basic_fstream <wchar_t > wfstream;

/I Types des flux orientés chaines de caractéeres :

typedef basic_istringstream <char > istringstream;
typedef basic_istringstream <wchar_t > wistringstream;
typedef basic_ostringstream <char > ostringstream;
typedef basic_ostringstream <wchar_t > wostringstream;
typedef basic_stringstream <char > stringstream;
typedef basic_stringstream <wchar_t > wstringstream;

Les objetsin , cout , cerr etclog sont donc des instances des classes istream et ostream, qui sont
associées aux flux d’entrée / sortie standards du programme. En fait, la bibliotheque standard définit
également des versions capables de manipuler des flux basés sur le type wchar_t pour les programmes
qui désirent travailler avec des caractéres larges. Ces objets sont respectiveimetihstance de
wistream),wcout , wcerr etwclog (instances de wostream). Tous ces objets sont initialisés par la
bibliothéque standard automatiquement lorsqu’ils sont utilisés pour la premiére fois, et sont donc
toujours utilisables.

Note : En réalité, sur la plupart des systemes, les flux d’entrée / sortie standards sont les premiers
descripteurs de fichiers que le systéme attribue automatiquement aux programmes lorsqu'ils sont
lancés. En toute logique, les objets cin , cout , cerr etclog devraient donc étre des instances de
classes de gestion de flux orientés fichiers. Cependant, ces fichiers ne sont pas nommés d’'une
part et, d'autre part, tous les systéemes ne gérent pas les flux d’entrée / sortie standards de la
méme maniere. Ces objets ne sont donc pas toujours des flux sur des fichiers et la bibliotheque
standard C++ ne les définit par conséquent pas comme tels.

15.2. Les tampons

Les classes de gestion des tampons de la bibliotheque standard C++ se situent au coeur des opérations
d’écriture et de lecture sur les flux de données physiques qu’un programme est susceptible de mani-
puler. Bien qu’elles ne soient quasiment jamais utilisées directement par les programmeurs, c’est sur
ces classes que les classes de flux s’appuient pour effectuer les opérations d’entrée sortie. Il est donc
nécessaire de connaitre un peu leur mode de fonctionnement.

15.2.1. Généralités sur les tampons

Un tampon également appelgache est une zone mémoire dans laquelle les opérations d’écriture et

de lecture se font et dont le contenu est mis en correspondance avec les données d’'un média physique
sous-jacent. Les mécanismes de cache ont essentiellement pour but d'optimiser les performances
des opérations d’entrée / sortie. En effet, 'accés a la mémoire cache est généralement beaucoup
plus rapide que I'acces direct au support physique ou au média de communication. Les opérations
effectuées par le programme se font donc, la plupart du temps, uniquement au niveau du tampon, et
ce n'est que dans certaines conditions que les données du tampon sont effectivement transmises au
média physique. Le gain en performance peut intervenir a plusieurs niveau. Les cas les plus simples
étant simplement lorsqu’une donnée écrite est écrasée peu de temps aprés par une autre valeur (la
premiere opération d'écriture n'est alors jamais transmise au média) ou lorsqu’une donnée est lue
plusieurs fois (la méme donnée est renvoyée a chaque lecture). Bien entendu, cela suppose que les
données stockées dans le tampon soient cohérentes avec les données du média, surtout si les données
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sont accédées au travers de plusieurs tampons. Tout mécanisme de gestion de cache permet donc de
vider les caches (c'est-a-dire de forcer les opérations d’écriture) et deviglider (c’est-a-dire de

leur signaler que leurs données sont obsolétes et qu’'une lecture physique doit étre faite si on cherche
ay accéder).

Les mécanismes de mémoire cache et de tampon sont trés souvent utilisés en informatique, a tous les
niveaux. On trouve des mémoires cache dans les processeurs, les contréleurs de disque, les graveurs
de CD, les pilotes de périphériques des systemes d’exploitation et bien entendu dans les programmes.
Chacun de ces caches contribue a I'amélioration des performances globales en retardant au maximum
la réalisation des opérations lentes et en optimisant les opérations de lecture et d’écriture (souvent en
les effectuant en groupe, ce qui permet de réduire les frais de communication ou d'initialisation des
périphériques). Il n’est donc absolument pas surprenant que la bibliothéque standard C++ utilise elle
aussi la notion de tampon dans toutes ses classes d’entrée / sortie...

15.2.2. La classe basic_streambuf

Les mécanismes de base des tampons de la bibliotheque standard sont implémentés dans la classe
template  basic_streambuf. Cette classe n'est pas destinée a étre utilisée telle quelle car elle ne sait
pas communiquer avec les supports physiques des données. En fait, elle ne peut étre utilisée qu’'en
tant que classe de base de classes plus spécialisées, qui elles fournissent les fonctionnalités d'accés
aux médias par l'intermédiaire de fonctions virtuelles. La classi_streambuf  appelle donc ces
méthodes en diverses circonstances au sein des traitements effectués par son propre code de gestion
du tampon, aussi bien pour signaler les changements d’état de celui-ci que pour demander I'écriture
ou la lecture des données dans la séquence sous contrdle.

La classe basic_streambuf fournit donc une interface publique permettant d’accéder aux données du
tampon d’un c6té et définit I'interface de communication avec ses classes filles par I'intermédiaire de
ses méthodes virtuelles de l'autre coté. Bien entendu, ces méthodes virtuelles sont toutes déclarées
en zone protégée afin d’éviter que I'on puisse les appeler directement, tout en permettant aux classes
dérivées de les redéfinir et d'y accéder.

En interne, la classe basic_streambuf encapsule deux tampons, un pour les écritures et un pour les
lectures. Cependant, ces tampons accedent a la méme mémoire et a la méme séquence de données
physiques. Ces deux tampons peuvent étre utilisés simultanément ou non, suivant la nature de la
séquence sous contrdle et suivant le flux qui utilise le tampon. Par exemple, les flux de sortie n'utilisent
que le tampon en écriture, et les flux d’entrée que le tampon en lecture.

La classe basic_streambuf gére ses tampons d’entrée et de sortie a I'aide d’'une zone de mémoire
interne qui contient un sous-ensemble des données de la séquence sous contrble. Les deux tampons
travaillent de maniere indépendante sur cette zone de mémoire et sont chacun représentés a l'aide
de trois pointeurs. Ces pointeurs contiennent respectivement I'adresse du début de la zone mémoire
du tampon, son adresse de fin et I'adresse de la position courante en lecture ou en écriture. Ces
pointeurs sont complétement gérés en interne par la classe basic_streambuf, mais les classes dérivées
peuvent y accéder et les modifier en fonction de leurs besoins par l'intermédiaire d’accesseurs. Les
pointeurs d’'un tampon peuvent parfaitement étre nuls si celui-ci n'est pas utilisé. Toutefois, si le
pointeur référencant la position courante n’est pas nul, ses pointeurs associés ne doivent pas I'étre et
la position courante référencée doit obligatoirement se situer dans une zone mémoire définie par les
pointeurs de début et de fin du tampon.

La classe basic_streambuf est déclarée comme suit dans I'estré@tebuf

template  <class charT, class traits =
char_traits <charT > >
class basic_streambuf

{
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public:

/I Les types de base :
typedef charT char_type;
typedef typename traits::int_type int_type;
typedef typename traits::pos_type pos_type;
typedef typename traits::off type off_type;
typedef traits traits_type;

/I Les méthodes publiques utilisables par les classes de flux :

/I Les méthodes de gestion des locales :
locale pubimbue(const locale &loc);
locale getloc() const;

/I Les méthodes de gestion du tampon :

basic_streambuf  <char_type,traits > *
pubsetbuf(char_type* s, streamsize n);

pos_type pubseekoff(off_type off, ios_base::seekdir sens,
ios_base::openmode mode = ios_base:in | ios_base::out);

pos_type pubseekpos(pos_type sp,
ios_base::openmode mode = ios_base:in | ios_base::out);

int pubsync();

/I Méthodes d’accés au tampon en lecture :
streamsize in_avail();
int_type sgetc();
int_type sbumpc();
int_type snextc();
streamsize sgetn(char_type *s, streamsize n);

/I Méthode d’annulation de lecture d'un caractére :
int_type sputbackc(char_type c);
int_type sungetc();

/I Méthode d'accés en écriture :
int_type  sputc(char_type c);
streamsize sputn(const char_type *s, streamsize n);

/I Le destructeur :
virtual ~basic_streambuf();

protected:
/I Les méthodes protected utilisables par
/I les classes dérivées :

/I Le constructeur :
basic_streambuf();

/I Méthodes d’accés aux pointeurs du tampon de lecture :
char_type *eback() const;
char_type *gptr() const;
char_type *egptr() const;
void gbump(int n);
void setg(char_type *debut, char_type *suivant,
char_type *fin);

/I Méthodes d’accés aux pointeurs du tampon d'écriture :
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char_type *pbase() const;

char_type *pptr() const;

char_type *epptr() const;

void pbump(int n);

void setp(char_type *debut, char_type *fin);

/I Les méthodes protected virtuelles, que les classes
/I dérivées doivent implémenter :

virtual void imbue(const locale &loc);

virtual basic_streambuf <char_type, traits >*
setbuf(char_type *s, streamsize n);

virtual pos_type seekoff(off_type off, ios_base::seekdir sens,
ios_base::openmode mode = ios_base:in | ios_base::out);

virtual pos_type seekpos(pos_type sp,
ios_base::openmode mode = ios_base::in | ios_base::out);

virtual int sync();

virtual int showmanyc();

virtual streamsize xsgetn(char_type *s, streamsize n);

virtual int_type underflow();

virtual int_type uflow();

virtual int_type pbackfail(int_type ¢ = traits::eof());

virtual streamsize xsputn(const char_type* s, streamsize n);

virtual int_type  overflow (int_type ¢ = traits::eof());

Comme vous pouvez le constater, le constructeur de la classe basic_streambuf est déclaré en zone
protected , ce qui empéche quiconque de I'instancier. C’'est normal, puisque cette classe n’est desti-
née a étre utilisée qu’en tant que classe de base d'une classe spécialisée pour un média spécifique. En
revanche, les méthodes virtuelles ne sont pas pures, car elles fournissent un comportement par défaut
qui conviendra dans la plupart des cas.

L'interface publique comprend des méthodes d’ordre générale et des méthodes permettant d’effectuer
les opérations d’'écriture et de lecture sur les tampons encapsulés par la classe basic_streambuf. Pour
les distinguer des méthodes virtuelles qui doivent étre implémentées dans les classes dérivées, leur
nom est préfixé pasub (pour « publique »).

Les méthodepubimbue etlocale permettent respectivement de fixer la locale utilisée par le pro-
gramme pour ce tampon et de récupérer la locale courante. Par défaut, la locale globale active au
moment de la construction du tampon est utilisée. Les notions de locales seront décrite<Citens le

pitre 16

Les méthodepubsetbuf , pubseekoff etpubseekpos permettent quant a elles de paramétrer le
tampon d’entrée / sortie. Ces méthodes se contentent d’appeler les méthodes visdtigiies see-
koff etseekpos , dont le comportement, spécifiqgue a chaque classe dérivée, sera décrit ci-dessous.

Viennent ensuite les méthodes d’accés aux données en lecture et en écriture. Les méthodes de lecture
sont respectivement les méthodgetc , sbumpc etsnextc . La méthodesgetc permet de lire la

valeur du caractére référencé par le pointeur courant du tampon d’entrée. Cette fonction renvoie la
méme valeur a chague appel, car elle ne modifie pas la valeur de ce pointeur. En revanche, la méthode
sbumpc fait avancer ce pointeur apres la lecture du caractére courant, ce qui fait qu’elle peut étre
utilisée pour lire tous les caractéres du flux de données physiques. Enfin, la métbxtde appelle

la méthodesbumpc dans un premier temps, puis renvoie la valeur retournésgpar . Cette méthode

permet donc de lire la valeur du caractére suivant dans le tampon et de positionner le pointeur sur ce
caractere. Notez que, contrairement a la métlsbdmpc, snextc modifie la valeur du pointeur avant
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de lire le caractére courant, ce qui fait qu’en réalité elle lit le caractére suivant. Toutes ces méthodes
renvoient la valeur de fin de fichier définie dans la classe des traits du type de caractere utilisé en cas
d’erreur. Elles sont également susceptibles de demander la lecture de données complémentaires dans
le cadre de la gestion du tampon.

La méthoden_avail  renvoie le nombre de caractéeres encore stockés dans le tampon géré par la
classe basic_streambuf. Si ce tampon est vide, elle renvoie une estimation du nombre de caracteres
qui peuvent étre lus dans la séquence contrblée par le tampon. Cette estimation est un minimum, la
valeur renvoyée garantit qu’autant d’appebampc réussiront.

Les tampons de la bibliothéque standard donnent la possibilité aux programmes qui les utilisent
d’annuler la lecture d’'un caractére. Normalement, ce genre d’annulation ne peut étre effectué qu’'une
seule fois et la valeur qui doit étre replacée dans le tampon doit étre exactement celle qui avait été
lue. Les méthodes qui permettent d’effectuer ce type d’opération sont les métipodeske et

sungetc . La premiére méthode prend en paramétre la valeur du caractere qui doit étre replacé dans
le tampon et la deuxiéme ne fait que décrémenter le pointeur référencant I'élément courant dans le
tampon de lecture. Ces deux opérations peuvent échouer si la valeur a replacer n'est pas égale a la
valeur du caractére qui se trouve dans le tampon ou si, tout simplement, il est impossible de revenir
en arriere (par exemple parce qu’on se trouve en début de séquence). Dans ce cas, ces méthodes ren-
voient la valeur de fin de fichier définie dans la classe des traits du type de caractere utilisé, a savoir
traits::eof()

Enfin, les méthodes d’écriture de la classe basic_streambuf sont les méthodeset sputn . La

premiere permet d’'écrire un caractére unique dans le tampon de la séquence de sortie et la deuxiéme
d’écrire toute une série de caracteres. Dans ce dernier cas, les caractéres a écrire sont spécifiés a l'aide
d’'un tableau dont la longueur est passée en deuxieéme paramptiia a Ces deux méthodes peuvent
renvoyer le caractére de fin de fichier de la classe des traits du type de caractére utilisé pour signaler
une erreur d’écriture.

Linterface protégée de la classe basic_streambuf est constituée des accesseurs aux pointeurs sur les
tampons d’entrée et de sortie d'une part et, d’autre part, des méthodes virtuelles que les classes déri-
vées doivent redéfinir pour implémenter la gestion des entrées / sorties physiques.

Les pointeurs du tableau contenant les données du tampon de lecture peuvent étre récupérés par les
classes dérivées a I'aide des méthostesk , gptr etegptr . La méthodeback renvoie le pointeur

sur le début du tableau du tampon d’entrée. Les méthgates etegptr renvoient quant a elles le
pointeur sur I'élément courant, dont la valeur peut étre obtenue avec la métiende et le pointeur

sur la fin du tableau du tampon. Le nom de la méthgete provient de I'abréviation de I'anglais

« get pointer » et celui de la méthodgptr de I'abréviation « end of gptr ». Enfin, les méthodes
gbump et setg permettent respectivement de faire avancer le pointeur sur I'élément courant d'un
certain nombre de positions et de fixer les trois pointeurs du tampon de lecture en une seule opération.

Les pointeurs du tampon d’écriture sont accessibles par des méthodes similaires a celles définies
pour le tampon de lecture. Ainsi, les méthogease , pptr et epptr permettent respectivement
d’accéder au début du tableau contenant les données du tampon d’écriture, a la position courante
pour les écritures et au pointeur de fin de ce tableau. « pptr » est ici I'abréviation de I'anglais « put
pointer ». Les méthodesmhump etsetp jouent le méme rble pour les pointeurs du tampon d’écriture

gue les méthodegbump etsetg pour les pointeurs du tampon de lecture.

Enfin, les méthodes protégées de la classe basic_streambuf permettent, comme on I'a déja indiqué
ci-dessus, de communiquer avec les classes dérivées implémentant les entrées / sorties physiques. Le
role de ces méthodes est décrit dans le tableau ci-dessous :

Méthode Description
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Méthode

Description

imbue

Cette méthode est appelée a chaque fois qu'il y a un changement de locale au

niveau du tampon. Les classes dérivées de la classe basic_streambuf sont

assurées qu'il n'y aura pas de changement de locale entre chaque appel a cette

fonction et peuvent donc maintenir une référence sur la locale courante en
permanence. Les notions concernant les locales seront décrites @drapiae
16.

setbuf

Cette méthode n’est appelée que par la métipotisetbuf . Elle a
principalement pour but de fixer la zone mémoire utilisée par le tampon. Geci

peut ne pas avoir de sens pour certains médias, aussi cette méthode peut-elle ne

rien faire du tout. En pratique, si cette fonction est appellée avec deux

paramétres nuls, les mécanismes de gestion du cache doivent étre désactivés.

Pour cela, la classe dérivée doit fixer les pointeurs des tampons de lecture et
d’écriture a la valeur nulle.

seekoff

Cette méthode n’est appelée que par la métipodseekoff . Tout comme la
méthodesetbuf , sa sémantique est spécifique a chaque classe dérivée de

gestion des médias physiques. En général, cette fonction permet de déplacer la

position courante dans la séquence de données d’un certain décalage. Ce

décalage peut étre spécifié relativement a la position courante, au début qu a la

fin de la séquence de données sous contrble. Le mode de déplacement est
spécifié a I'aide du parameétsens , qui doit prendre I'une des constantes de

type seekdir définie dans la classe ios_base. De méme, le tampon concelné par

ce déplacement est spécifié par le paramatrge, dont la valeur doit étre I'une

des constante de type ios_base::openmode. Ces types et ces constantes|seront

décrits avec la classe de base ios_base debsdion 15.3

seekpos

Cette méthode n’est appelée que par la métipotiseekpos . Elle fonctionne
de maniére similaire a la méthodeekoff puisqu’elle permet de positionne

le pointeur courant des tampons de la classe basic_streambuf & un emplacement

arbitraire dans la séquence de données sous contrble.

sync

Cette méthode n’est appelée que par la métipotisync et permet de
demander la synchronisation du tampon avec la séquence de données

physiques. Autrement dit, les opérations d'écritures doivent étre effectuées sur
le champ afin de s’assurer que les modifiations effectuées dans le cache soient

bien enregistrées.

showmanyc

Cette méthode est appelée par la méthodavail  lorsque la fin du tampon

de lecture a été atteinte. Elle doit renvoyer une estimation basse du nombye de

caracteres qui peuvent encore étre lus dans la séquence sous contrble. Cette

estimation doit étre slre, dans le sens ou le nombre de caractéres renvoygs doit

effectivement pouvoir étre lu sans erreur.

Xsgetn

Cette méthode n’est appelée que par la métlsgdt . Elle permet d’effectuer
la lecture de plusieurs caractéres et de les stocker dans le tableau recu en

parameétre. La lecture de chaque caractere doit se faire exactement comme si la

méthodesbumpc était appelée successivement pour chacun d’eux afin de

maintenir le tampon de lecture dans un état cohérent. La valeur retournée est le

nombre de caractéres effectivement lugraits::eof() en cas d’erreur.
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Méthode

Description

underflow

Cette méthode est appelée lorsque la fin du tampon est atteinte lors de 13
lecture d'un caractére. Cela peut se produire lorsqu’il n'y a plus de caracté
disponible dans le tampon ou tout simplement & chaque lecture, lorsque ¢
mécanisme de cache est désactivé. Cette fonction doit renvoyer le caracté
suivant de la séquence sous contrble et remplir le tampon si nécessaire. L
pointeur référencant le caractére courant est alors initialisé sur le caracte
la valeur a été récupérée. Ainsi, la méthadderflow  doit remplir le tampon
mais ne doit pas faire avancer la position courante de lecture. Cette méthg
peut renvoyetraits::eof() en cas d'échec, ce qui se produit généralem
lorsque la fin de la séquence sous contrble a été atteinte.

bre
3
Bre
e

e dont

nde
ent

uflow

Cette méthode est appelée dans les mémes conditions que la méthode
underflow . Elle doit également remplir le tampon, mais, contrairement a
underflow , elle fait également avancer le pointeur du caractére courant d

une

position. Ceci implique que cette méthode ne peut pas étre utilisée avec les flux

non bufferisés. En général, cette méthode n'a pas a étre redéfinie parce q
code de la méthod&low de la classe basic_streambuf effectue ces opéra
en s’appuyant sur la méthodederflow . Cette méthode peut renvoyer
traits::eof() en cas d'échec.

ue le
ions

pbackfail

Cette méthode est appelée lorsque la métlspdtbackc échoue, soit parce
que le pointeur de lecture se trouve au début du tampon de lecture, soit pa

arce

que le caractere qui doit étre replacé dans la séquence n’est pas le caractére qui

vient d’en étre extrait. Cette méthode doit prendre en charge le déplacemg
caractéres du tampon pour permettre le replacement du caractére fourni €
parameétre et mettre a jour les pointeurs de gestion du tampon de lecture ¢
conséquence. Elle peut renvoyer la valeaits::eof() pour signaler un
échec.

ant des
2N
2N

Xsputn

Cette méthode n’est appelée que par la métpdm . Elle permet de réalise
I'écriture de plusieurs caractéres dans la séquence de sortie. Ces caracté
spécifiés dans le tableau fourni en paramétre. Ces écritures sont réalisée
exactement comme si la méthoglaitc  était appelée successivement pour
chaque caractére afin de maintenir le tampon d’écriture dans un état cohé
La valeur retournée est le nombre de caractéres écritaitteof() en
cas d'erreur.

2
res sont

D

rent.

overflow

Cette méthode est appelée par les méthodes d’écriture de la classe

basic_streambuf lorsque le tampon d’écriture est plein. Elle a pour but de
dégager de la place dans ce tampon en consommant une partie des cara
situés entre le pointeur de début du tampon et le pointeur de position d'éc
courante. Elle est donc susceptible d’effectuer les écritures physiques sur
média de sortie au cours de cette opération. Si I'écriture réussit, les pointe
gestion du tampon d’écriture doivent étre mis a jour en conséquence. Dan

cas contraire, la fonction peut renvoyer la valgsits::eof() pour signaler

I'erreur ou lancer une exception.

cteres
riture
e

urs de
sle

15.2.3. Les classes de tampons basic_streambuf et basic_filebuf

Vous I'aurez compris, I'écriture d’'une classe dérivée de la classe basic_streambuf prenant en charge
un média peut étre relativement technique et difficile. Heureusement, cette situation ne se présente
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guasiment jamais, parce que la bibliotheque standard C++ fournit des classes dérivées prenant en
charge les deux situations les plus importantes : les tampons d’acces a une chaine de caractéres et les
tampons d’'accés aux fichiers. Ces classes sont respectivement lestelaptes  basic_stringbuf

et basic_filebuf.

15.2.3.1. La classe basic_stringbuf

La classe basic_stringbuf permet d’effectuer des entrées / sorties en mémoire de la méme maniére
que si elles étaient effectuées sur un périphérique d’entrée / sortie normal. Le but de cette classe
n'est évidemment pas d’optimiser les performances a I'aide d’'un cache puisque les opérations se font
a destination de la mémoire, mais d’uniformiser et de permettre les mémes opérations de formatage
dans des chaines de caracteres que celles que I'on peut réaliser avec les flux d’entrée / sortie normaux.

La classe basic_streambuf dérive bien entendu de la classe basic_streambuf puisqu’elle définit les
opérations fondamentales d’'écriture et de lecture dans une chaine de caractéres. Elle est déclarée
comme suit dans I'en-tétstream

template  <class charT,

class traits = char_traits <charT >,
class Allocator = allocator <chatT > >
class basic_stringbuf : public basic_streambuf <charT, traits >
{
public:
/I Les types :
typedef charT char_type;

typedef typename traits::int_type int_type;
typedef typename traits::pos_type pos_type;
typedef typename traits::off_type off_type;
typedef traits traits_type;

/I Les constructeurs / destructeurs :
explicit basic_stringbuf(
ios_base::openmode mode = ios_base:in | ios_base::out);
explicit basic_stringbuf(
const basic_string <charT,traits,Allocator > &str,
ios_base::openmode mode = ios_base:in | ios_base::out);
virtual ~basic_stringbuf();

/I Les méthodes de gestion de la chaine de caractéres sous contrdle :
basic_string <charT traits,Allocator > str() const;
void str(const basic_string <charT traits,Allocator > &S);

Comme cette déclaration le montre, la classe basic_streambuf définit elle aussi un jeu de types permet-
tant d’obtenir facilement les types de objets manipulés. De plus, elle définit également quelques mé-
thodes complémentaires permettant d’effectuer les opérations spécifiques aux flux orientés chaine de
caracteres. En particulier, les constructeurs permettent de fournir une chaine de caracteres a partir de
laguelle le tampon sera initialisé. Cette chaine de caractéres est copiée lors de la construction du tam-
pon, ce qui fait qu’elle peut étre réutilisée ou modifiée apres la création du tampon. Ces constructeurs
prennent également en parameétre le mode de fonctionnement du tampon. Ce mode peut étre la lecture
(auquel cas le paramétngode vautios_base:in ), I'écriture (mode vaut alorsios_base::out )

ou les deuxrfiode vaut alors la combinaison de ces deux constantes par un ou logique). Les constantes
de mode d’ouverture sont définis dans la classe ios_base, que I'on décrira 8antda 15.3
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Note : Vous remarquerez que, contrairement au constructeur de la classe basic_streambuf, les
constructeurs de la classe basic_stringbuf sont déclarés dans la zone de déclaration publique,
ce qui autorise la création de tampons de type basic_stringbuf. Le constructeur de la classe de
base est appelé par ces constructeurs, qui ont le droit de le faire puisqu’il s'agit d'une méthode
protected

Il est également possible d’accéder aux données stockées dans le tampon a I'aide des asitesseurs

Le premier renvoie une basic_string contenant la chaine du tampon en écriture si possible (c’est-a-dire
si le tampon a été créé dans le mode écriture ou lecture / écriture), et la chaine du tampon en lecture
sinon. Le deuxiéme accesseur permet de définir les données du tampon a posteriori, une fois celui-ci
créé.

Exemple 15-1. Lecture et écriture dans un tampon de chaine de caractéres

#include  <iostream >

#include  <string >

#include  <sstream >

using namespace std;

int main(void)

{
/I Construit une chaine de caractére :
string s("123456789");
/I Construit un tampon basé sur cette chaine :
stringbuf sb(s);
/I Lit quelques caractéres unitairement :
cout << (char) sb.sbumpc() << endl;
cout << (char) sb.sbumpc() << endl;
cout << (char) sh.sbumpc() << endl;
/I Replace le dernier caractere lu dans le tampon :
sh.sungetc();
/I Lit trois caracteres consécutivement :
char tab[4];
sh.sgetn(tab, 3);
tab[3] = 0O;
cout << tab << endl
/I Ecrase le premier caractére de la chaine :
sh.sputc('a’);
/I Récupére une copie de la chaine utilisée par le tampon :
cout << sh.str() << endl;
return O;
}

Note : La classe basic_stringbuf redéfinit bien entendu certaines des méthodes protégées de la
classe basic_streambuf. Ces méthodes n’ont pas été présentées dans la déclaration ci-dessus
parce gu'elles font partie de I'implémentation de la classe basic_stringbuf et leur description n'a
que peu d'intérét pour les utilisateurs.
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15.2.3.2. La classe basic_filebuf

La classe basic_filebuf est la classe qui prend en charge les opérations d’entrée / sortie sur fichier dans
la bibliotheque standard C++.

Pour la bibliothéque standard C++, un fichier est une séquence de caractéres simples (donc de type
char). Il est important de bien comprendre gu'il n’est pas possible, avec la classe basic_filebuf, de
manipuler des fichiers contenant des données de type wchar_t. En effet, méme dans le cas ou les
données enregistrées sont de type wchar _t, les fichiers contenant ces données sont enregistrés sous la
forme de séquences de caractéres dont 'unité de base reste le caractére simple. La maniére de coder
les caractéres larges dans les fichiers n'est pas spécifiée et chaque implémentation est libre de faire
ce qu’'elle veut & ce niveau. Généralement, I'encodage utilisé est un encodage a taille variable, c’est a
dire que chaque caractére large est représenté sous la forme d'un ou de plusieurs caractéres simples,
selon sa valeur et selon sa position dans le flux de données du fichier.

Cela signifie qu'il ne faut pas faire d’hypothése sur la maniére dont les instances de laetasse

plate basic_filebuf enregistrent les données des fichiers pour des valeurs du patamgte

charT autres que le type char. En général, 'encodage utilisé ne concerne pas le programmeur, puis-
gu’il suffit d’enregistrer et de lire les fichiers avec les méme types de classes basic_filebuf pour re-
trouver les données initiales. Toutefois, si les fichiers doivent étre relus par des programmes écrits
dans un autre langage ou compilés avec un autre compilateur, il peut étre nécessaire de connaitre
I'encodage utilisé. Vous trouverez cette information dans la documentation de votre environnement
de développement.

La classe basic_filebuf est déclarée comme suit dans I'effistétam

template  <class charT,

class traits = char_traits <charT > >
class basic_filebuf : public basic_streambuf <charT,traits >
{
public:
/I Les types :
typedef charT char_type;

typedef typename traits::int_type int_type;
typedef typename traits::pos_type pos_type;
typedef typename traits::off_type off_type;
typedef traits traits_type;

/I Les constructeurs / destructeurs :
basic_filebuf();
virtual ~basic_filebuf();

/I Les méthodes de gestion du fichier sous controle :
basic_filebuf <charT,traits > *open(const char *s,
ios_base::openmode mode);
basic_filebuf <charT,traits > *close();
bool is_open() const;

Comme vous pouvez le constater, la classe basic_filebuf est semblable a la classe basic_stringbuf.
Outre les déclarations de types et celles du constructeur et du destructeur, elle définit trois méthodes
permettant de réaliser les opérations spécifiques aux fichiers.

La méthodepen permet, comme son nom l'indique, d’ouvrir un fichier. Cette méthode prend en pa-
rametre le nom du fichier a ouvrir ainsi que le mode d’ouverture. Ce mode peut étre une combinaison
logique de plusieurs constantes définies dans la classe ios_base. Ces constantes sont décrites dans la
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Section 15.3Les plus importantes soint , qui permet d’ouvrir un fichier en lectureyt , qui permet
de l'ouvrir en lecturepinary , qui permet de I'ouvrir en mode binairegpp, qui permet de I'ouvrir
en mode ajout, etunc , qui permet de le vider lorsqu’il est ouvert en écriture. La méthmuia
renvoie le pointeuthis si le fichier a pu étre ouvert ou le pointeur nul dans le cas contraire.

La classe basic_filebuf ne gére qu'une seule position pour la lecture et I'écriture dans les fichiers.
Autrement dit, si un fichier est ouvert a la fois en lecture et en écriture, les pointeurs de lecture et
d’écriture du tampon auront toujours la méme valeur. L'écriture a une position provoquera donc non
seulement la modification de la position courante en écriture, mais également celle de la position
courante en lecture.

La méthodeclose est la méthode a utiliser pour fermer un fichier ouvert. Cette méthode ne peut
fonctionner que si un fichier est effectivement ouvert dans ce tampon. Elle renvoie le pdiigeur
si le fichier courant a effectivement pu étre fermé ou le pointeur nul en cas d’erreur.

Enfin, la méthodés_open permet de déterminer si un fichier est ouvert ou non dans ce tampon.

Exemple 15-2. Lecture et écriture dans un tampon de fichier

#include  <iostream >
#include  <string >
#include  <fstream >

using namespace std;

int main(void)
{

/I Ouvre un fichier texte et crée un tampon pour y accéder :

filebuf fb;

fb.open("test.txt", ios_base::in | ios_base:out | ios_base::trunc);

/I Teste si le fichier est ouvert :

if (fb.is_open())

{
/I Ecrit deux lignes :
string 11 = "Bonjour\n®;
string 12 = "tout le monde \n";
fb.sputn(l1.data(), 11.size());
fb.sputn(l2.data(), 12.size());
/I Repositionne le pointeur de fichier au début.
/I Note : le déplacement se fait pour les deux
/I tampons parce qu'il n'y a qu'un pointeur
/I sur les données du fichier :
fb.pubseekpos(0, ios_base::in | ios_base::out);
/I Lit les premiéres lettres du fichier :
cout << (char) fb.sbumpc() << endl
cout << (char) fb.sbumpc() << endl
cout << (char) fb.sbumpc() << endl
/I Ferme le fichier :
fb.close();

}

return O;
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15.3. Les classes de base des flux : ios_base et basic_ios
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Les classes de gestion des flux constituent la deuxiéme hiérarchie de classes de la bibliothéque stan-
dard d’entrée / sortie. Bien que destinées a accéder a des médias variés, ces classes disposent d’'une
interface commune qui permet d’en simplifier I'utilisation. Cette interface est essentiellement définie
par deux classes de bases fondamentales : la classe ios_base, qui définit toutes les fonctionnalités
indépendantes du type de caractére utilisé par les flux, et la téagslate  basic_ios, qui regroupe
I'essentiel des fonctionnalités des flux d’entrée / sortie.

15.3.1. La classe ios_base

La classe ios_base est une classe C++ classique dont toutes les elapiite de gestion des

flux d’entrée / sortie dérivent. Cette classe ne fournit, comme c’est le cas de la plupart des classes
de base, qu'un nombre de fonctionnalités trés réduit. En pratique, sa principale utilité est de définir
plusieurs jeux de constantes qui sont utilisées par ses classes dérivées pour identifier les options des
différents modes de fonctionnement disponibles. Ces constantes portent un nom standardisé mais leur
type n’est pas préciseé par la norme C++. Cependant, leur nature (entiére, énumération, champ de bits)
est imposée, et les implémentations doivent définitypadef permettant de créer des variables du
méme type.

La classe de base ios_base est déclarée comme suit dans I'es-téte

class ios_base
{
/I Constructeur et destructeur :
protected:
ios_base();
public:
~ios_base();

/I Classe de base des exceptions des flux d’entrée / sortie :
class failure;

/I Classe d'initialisation des objets d’'entrée / sortie standards :
class Init;

/I Constantes de définition des options de formatage :
typedef T1 fmtflags;
static const fmtflags boolalpha;
static const fmtflags hex;
static const fmtflags oct;
static const fmtflags dec;
static const fmtflags fixed;
static const fmtflags scientific;
static const fmtflags left;
static const fmtflags right;
static const fmtflags internal;
static const fmtflags showbase;
static const fmtflags showpoint;
static const fmtflags showpos;
static const fmtflags uppercase;
static const fmtflags unitbuf;
static const fmtflags skipws;
static const fmtflags adjustfield;
static const fmtflags basefield;
static const fmtflags floatfield;
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/I Constantes des modes d'ouverture des flux et des fichiers :
typedef T3 openmode;
static const openmode in;
static const openmode out;
static const openmode binary;
static const openmode trunc;
static const openmode app;
static const openmode ate;

/I Constantes de définition des modes de positionnement :
typedef T4 seekdir;
static const seekdir beg;
static const seekdir cur;
static const seekdir end;

/I Constantes d'état des flux d'entrée / sortie :
typedef T2 iostate;
static const iostate goodbit;
static const iostate eofbit;
static const iostate failbit;
static const iostate badbit;

/I Accesseurs sur les options de formatage :
fmtflags flags() const;
fmtflags flags(fmtflags fmitfl);
fmtflags setf(fmtflags fmtfl);
fmtflags setf(fmtflags fmtfl, fmtflags mask);
void unsetf(fmtflags mask);
streamsize precision() const;
streamsize precision(streamsize prec);
streamsize width() const;
streamsize width(streamsize wide);

/I Méthode de synchronisation :
static bool sync_with_stdio(bool sync = true);

/I Méthode d’enregistrement des callback pour les événements :
enum event { erase_event, imbue_event, copyfmt_event },
typedef void (*event_callback)(event, ios_base &, int index);
void register_callback(event_call_back fn, int index);

/I Méthode de gestion des données privées :
static int xalloc();
long &iword(int index);
void* &pword(int index);

/I Méthodes de gestion des locales :
locale imbue(const locale &loc);
locale getloc() const;

Comme vous pouvez le constater, le constructeur de la classe ios_base est déclaré en zone protégée.
Il n'est donc pas possible d’instancier un objet de cette classe, ce qui est normal puisqu’elle n’est
destinée qu’'a étre la classe de base de classes plus spécialisées.
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Le premier jeu de constantes défini par la classe ios_base contient toutes les valeurs de type fmtflags,
qui permettent de spécifier les différentes options a utiliser pour le formatage des données écrites dans
les flux. Ce type doit obligatoirement étre un champ de bits. Les constantes quant & elles permettent
de définir la base de numérotation utilisée, si celle-ci doit étre indiquée avec chaque nombre ou non,

ainsi que les différentes options de formatage a utiliser. La signification précise de chacune de ces

constantes est donnée dans le tableau suivant :

Tableau 15-1. Options de formatage des flux

Constante Signification

boolalpha Permet de réaliser les entrées / sorties des booléens sous forme textuelle et non
sous forme numérique. Ainsi, les valetitgz etfalse ne sont pas écrites o
lues sous la forme d&ou del, mais sous la forme fixée par la classe de
localisation utilisée par le flux. Par défaut, les booléens sont représentés par les
chaines de caractéeres « true » et « false » lorsque ce flag est actif. Cependant, il
est possible de modifier ces chaines de caractéres en définissant une locale
spécifique. Les notions de locales seront décrites daDkdpitre 16

hex Permet de réaliser les entrées / sorties des entiers en base hexadécimale.
oct Permet de réaliser les entrées / sorties des entiers en base octale.

dec Permet de réaliser les entrées / sorties des entiers en décimal.

fixed Active la représentation en virgule fixe des nombres a virgule flottante.
scientific Active la représentation en virgule flottante des nombres a virgule flottantg.
left Utilise I'alignement a gauche pour les données écrites sur les flux de sortje.

Dans le cas ou la largeur des champs est fixée, des caractéres de rempligsage
sont ajoutés a la droite de ces données pour atteindre cette largeur.

right Utilise I'alignement a droite pour les données écrites sur les flux de sortie
Dans le cas ou la largeur des champs est fixée, des caracteres de remplissage
sont ajoutés a la gauche de ces données pour atteindre cette largeur.

internal Effectue un remplissage avec les caractéres de remplissage a une position fixe
déterminée par la locale en cours d'utilisation si la largeur des données est
inférieure a la largeur des champs a utiliser. Si la position de remplissage n’est

pas spécifiée par la locale pour I'opération en cours, le comportement adopté est
I'alignement a droite.

showbase Précise la base utilisée pour le formatage des nombres entiers.

showpoint Ecrit systématiquement le séparateur de la virgule dans le formatage des
nombres a virgule flottante, que la partie fractionnaire de ces nombres soit nulle
ou non. Le caractere utilisé pour représenter ce séparateur est défini dans la
locale utilisée par le flux d’entrée / sortie. La notion de locale sera vue darjs le
Chapitre 16 Par défaut, le caractere utilisé est le point décimd).(’

showpos Utilise systématiquement le signe des nombres écrits sur le flux de sortie
gu’ils soient positifs ou négatifs. Le formatage du signe des nombre se fait
selon les criteres définis par la locale active pour ce flux. Par défaut, les
nombres négatifs sont préfixés du symbefleet les nombres positifs du
symbole *’ si cette option est active. Dans le cas contraire, le signe des
nombres positifs n’est pas écrit.

uppercase Permet d’écrire en majuscule certains caracteres, commaéde I'exposant
des nombres a virgule flottante par exemple, ou les chiffres hexadéck@au
F.
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Constante Signification
unitbuf Permet d’effectuer automatiquement une opération de synchronisation du
cache utilisé par le flux de sortie aprés chaque écriture.
skipws Permet d’ignorer les blancs précédant les données a lire dans les opérations
d’entrée pour lesquelles de tels blancs sont significatifs.

La classe ios_base définit également les constadjestfield , basefield  etfloatfield , qui

sont en réalité des combinaisons des autres constantes. Ainsi, la congjastfield représente
I'ensemble des options d'alignement (a savefr , right etinternal ), la constantdasefield

représente les options de spécification de base pour les sorties numériques (c'est-a-dire les options
hex, oct etdec), et la constantdoatfield les options définissant les types de formatage des
nombres a virguless€ientific etfixed ).

Le deuxiéme jeu de constantes permet de caractériser les modes d’ouverture des flux et des fichiers.
Le type de ces constantes est le type openmode. Il s’agit également d’un champ de bits, ce qui permet
de réaliser des combinaisons entre leurs valeurs pour cumuler différents modes d’ouverture lors de
I'utilisation des fichiers. Les constantes définies par la classe ios_base sont décrites dans le tableau
ci-dessous :

Tableau 15-2. Modes d’ouverture des fichiers

Constante Signification
in Permet d’ouvrir le flux en écriture.
out Permet d’ouvrir le flux en lecture.
binary Permet d’ouvrir le flux en mode binaire, pour les systémes qui font une

distinction entre les fichiers textes et les fichiers binaires. Ce flag n'est pas
nécessaire pour les systémes d’exploitation conformes a la norme POSIX.
Cependant, il est préférable de I'utiliser lors de I'ouverture de fichiers binajres
si I'on veut que le programme soit portable sur les autres systémes
d’exploitation.

trunc Permet de vider automatiqguement le fichier lorsqu’une ouverture en écritire est
demandée.
app Permet d’ouvrir le fichier en mode ajout lorsqu’une ouverture en écriture est

demandée. Dans ce mode, le pointeur de fichier est systématiquement
positionné en fin de fichier avant chaque écriture. Ainsi, les écritures se font les
unes a la suite des autres, toujours a la fin du fichier, et quelles que soient les

opérations qui peuvent avoir lieu sur le fichier entre-temps.

ate Permet d’ouvrir le fichier en écriture et de positionner le pointeur de fichier a la
fin de celui-ci. Notez que ce mode de fonctionnement se distingue duappde
par le fait que si un repositionnement a lieu entre deux écritures la deuxiéme
écriture ne se fera pas forcément a la fin du fichier.

Le troisieme jeu de constantes définit les diverses directions gu'il est possible d'utiliser lors d'un
repositionnement d’'un pointeur de fichier. Le type de ces constantes, a savoir le type seekdir, est une
énumération dont les valeurs sont décrites dans le tableau ci-dessous :

Tableau 15-3. Directions de déplacement dans un fichier
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Constante Signification

beg Le déplacement de fait par rapport au début du fichier. Le décalage spécifié
dans les fonctions de repositionnement doit étre positif ou nul, la valeur O
correspondant au début du fichier.

cur Le déplacement se fait relativement a la position courante. Le décalage spécifié
dans les fonctions de repositionnement peut donc étre négatif, positif ou nul
(auquel cas aucun déplacement n’est effectué).
end Le déplacement se fait relativement a la fin du fichier. Le décalage fourni dans
les fonctions de repositionnement doit étre positif ou nul, la valeur 0
correspondant a la fin de fichier.

Enfin, les constantes de type iostate permettent de décrire les différents états dans lequel un flux
d’entrée / sortie peut se trouver. Il s’agit, encore une fois, d'un champ de bits, et plusieurs combinai-
sons sont possibles.

Tableau 15-4. Etats des flux d’entrée / sortie

Constante Signification

goodbit Cette constante correspond a I'état normal du flux, lorsqu’il ne s’est produit
aucune erreur.

eofbit Ce bit est positionné dans la variable d’état du flux lorsque la fin du flux a|été
atteinte, soit parce qu'il n'y a plus de données a lire, soit parce qu’on ne peut
plus en écrire.

failbit Ce bit est positionné dans la variable d’état du flux lorsqu’une erreur logique
s’est produite lors d’'une opération de lecture ou d’écriture. Ceci peut avoir lieu
lorsque les données écrites ou lues sont incorrectes.

badbit Ce bit est positionné lorsqu’une erreur fatale s’est produite. Ce genre de
situation peut se produire lorsqu’une erreur a eu lieu au niveau matériel (secteur
défectueux d'un disque dur ou coupure réseau par exemple).

Les différentes variables d’état des flux d’entrée / sortie peuvent étre manipulées a l'aide de ces
constantes et des accesseurs de la classe ios_base. Les méthodes les plus importantes sont sans doute
celles qui permettent de modifier les options de formatage pour le flux d’entrée / sortie. La méthode
flags permet de récupérer la valeur de la variable d’état contenant les options de formatage du flux.
Cette méthode dispose également d’une surcharge qui permet de spécifier une nouvelle valeur pour
cette variable d’état, et qui retourne la valeur précédente. Il est aussi possible de fixer et de désactiver
les options de formatage indépendamment les unes des autres a l'aide des nséthodsnsetf

La méthodesetf prend en parametre les nouvelles options qui doivent étre ajoutées au jeu d’options
déja actives, avec, éventuellement, un masque permettant de réinitialiser certaines autres options. On
emploiera généralement un masque lorsque I'on voudra fixer un parameétre parmi plusieurs parametres
mutuellement exclusifs, comme la base de numérotation utilisée par exemple. La métbettie

prend quant a elle le masque des options qui doivent étre supprimées du jeu d’options utilisé par le
flux en paramétre.

Outre les méthodes de gestion des options de formatage, la classe ios_base définit deux surcharges
pour chacune des méthodeecision  etwidth . Ces méthodes permettent respectivement de lire

et de fixer la précision avec laquelle les nombres a virgule doivent étre écrits et la largeur minimale
des conversions des nombres lors des écritures.
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La plupart des options que I'on peut fixer sont permanentes, c’est-a-dire qu’elles restent actives jus-
gu’a ce qu'on spécifie de nouvelles options. Cependant, ce n’est pas le cas du parameétre de largeur
gue l'on renseigne grace a la méthoddth . En effet, chaque opération d’écriture réinitialise ce
parameétre a la valeur 0. Il faut donc spécifier la largeur minimale pour chaque donnée écrite sur le
flux.

Exemple 15-3. Modification des options de formatage des flux

#include  <iostream >
using namespace std;

/I Affiche un booléen, un nombre entier et un nombre a virgule :
void print(bool b, int i, float f)
{

cout << b << "" << << """ << f << end

}

int main(void)

{
/I Affiche avec les options par défaut :
print(true, 35, 3105367.9751447);
/Il Passe en hexadécimal :
cout.unsetf(ios_base::dec);
cout.setf(ios_base::hex);
print(true, 35, 3105367.9751447);
/I Affiche la base des nombres et
/I affiche les booléens textuellement :
cout.setf(ios_base::boolalpha);
cout.setf(ios_base::showbase);
print(true, 35, 3105367.9751447);
/I Affiche un flottant en notation a virgule fixe
/I avec une largeur minimale de 16 caracteres :
cout << MR
cout.width(16);
cout.setf(ios_base::fixed, ios_base::floatfield);
cout << 315367.9751447,
cout << " << endl;
/I Recommence en fixant la précision
/I & 3 chiffres et la largeur a 10 caractéres :
cout << MR
cout.precision(3);
cout.width(10);
cout << 315367.9751447,
cout << " << endl;
return O;

Note : On prendra bien garde au fait que la largeur des champs dans lesquels les données sont
écrites est une largeur minimale, pas une largeur maximale. En particulier, cela signigie que les
écritures ne sont pas tronquées si elles sont plus grande que cette largeur. On devra donc faire
extrémement attention a ne pas provoquer de débordements lors des écritures.

On n'oubliera pas de s'assurer de la cohérence des parametres du flux lorsqu’on maodifie la valeur
d’une option. Par exemple, dans I'exemple précédent, il faut désactiver 'emploi de la numérota-
tion décimale lorsque I'on demande a utiliser la base hexadécimale. Cette opération a été faite
explicitement ici pour bien montrer son importance, mais elle aurait également pu étre réalisée
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par I'emploi d’'un masque avec la constante ios_base::basefield . Lexemple précédent mon-
tre comment utiliser un masque avec I'appel a setf pour fixer la représentation des nombres a
virgule.

La classe ios_base fournit également un certain nombre de services généraux au programmeur et a
ses classes dérivées. La méthegéc with_stdio permet de déterminer, pour un flux d’entrée /

sortie standard, s'il est synchronisé avec le flux sous-jacent ou si des données se trouvent encore dans
son tampon. Lorsqu’elle est appelée avec le pararfadee dés le début du programme, elle permet

de décorréler le fonctionnement du flux C++ et du flux standard sous-jacent. Pour tous les autres ap-
pels, cette méthode ignore le paramétre qui lui est fourni. La méttegieer_callback permet
d’enregistrer une fonction de rappel qui sera appelée par la classe ios_base lorsque des événements
susceptibles de modifier notablement le comportement du flux se produisent. Ces fonctions de rappel
peuvent recevoir une valeur entiére en parameétre qui peut étre utilisée pour référencer des données
privées contenant des parametres plus complexes. Les ménatides , iword etpword sont four-

nies afin de permettre de stocker ces données privées et de les retrouver facilement a I'aide d’'un
indice, qui peut étre la valeur passée en paramétre a la fonction de rappel. Ces méthodes permettent
de récupérer des références sur des valeurs de type long et sur des pointeurs de type void. Enfin, la
classe ios_base fournit une classe de base pour les exceptions que les classes de flux pourront utiliser
afin de signaler une erreur et une classe permettant d’initialiser les oipjetsout , cerr , clog et

leurs semblables pour les caracteres larges. Toutes ces fonctionnalités ne sont généralement pas d'une
trés grande utilité pour les programmeurs et sont en réalité fournie pour faciliter I'implémentation des
classes de flux de la bibliotheque standard.

Enfin, la classe ios_base fournit les méthogetoc et imbue qui permettent respectivement de
récupérer la locale utilisée par le flux et d’en fixer une autre. Cette locale est utilisée par le flux
pour déterminer la maniére de représenter et de lire les nombres et pour effectuer les entrées / sorties
formatées en fonction des paramétres de langue et des conventions locales du pays ou le programme
est exécuté. Les notions de locale et de paramétres internationaux seront décrits en détail dans le
Chapitre 16

15.3.2. La classe basic_ios

La classetemplate  basic_ios fournit toutes les fonctionnalités communes a toutes les classes de
flux de la bibliotheque d’entrée / sortie. Cette classe dérive de la classe ios_base et apporte tous les
mécanismes de gestion des tampons pour les classes de flux. La classe basic_ios est déclarée comme
suit dans I'en-tétéos

template  <class charT,
class traits = char_traits <charT > >
class basic_ios : public ios_base
{
/I Constructeur et destructeur :
protected:
basic_ios();
void init(basic_streambuf <charT,traits > *flux);

public:

/I Types de données :
typedef charT char_type;
typedef typename traits::int_type int_type;
typedef typename traits::pos_type pos_type;
typedef typename traits::off_type off_type;
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typedef traits traits_type;
/I Constructeur publique, destructeur et opération de copie :
explicit basic_ios(basic_streambuf <charT traits > *flux);
virtual ~basic_ios();

basic_ios &copyfmt(const basic_ios &);

/I Méthodes de gestion des tampons :

basic_streambuf <charT,traits > *rdbuf() const;
basic_streambuf  <charT,traits > *rdbuf(
basic_streambuf <charT,traits > *tampon);

/I Méthodes de gestion des exceptions :
iostate exceptions() const;
void exceptions(iostate except);

/I Accesseurs :

operator void*() const

bool operator!() const

iostate rdstate() const;

void clear(iostate statut = goodbit);

void setstate(iostate statut);

bool good() const;

bool eof() const;

bool fail() const;

bool bad() const;

char_type fill() const;

char_type fill(char_type c);

basic_ostream <charT,traits > *tie() const;

basic_ostream <charT,traits > *ie(
basic_ostream <charT,traits > *flux);

/I Méthodes de gestion des locales :
locale imbue(const locale &loc);
char  narrow(char_type c, char defaut) const;
char_type widen(char c) const;

Le constructeur de base ainsi que la méthiaide , destinée a associer un tampon a un flux aprées sa
construction, sont déclarés en zone protégée. Ainsi, il n’est pas possible d’instancier et d'initialiser
manuellement un flux avec un tampon. Cependant, la classe basic_ios fournit un constructeur en zone
publique qui permet de créer un nouveau flux et de l'initialiser a la volée. Ce constructeur prend

en parametre I'adresse d’un tampon qui sera associé au flux aprés la construction. Remarquez que,
bien gu’il soit ainsi parfaitement possible d’instancier un objet de type I'une des instances de la
classetlemplate  basic_ios, cela n'a pas grand intérét. En effet, cette classe ne fournit pas assez de
fonctionnalités pour réaliser des entrées / sorties facilement sur le flux. La classe basic_ios est donc
réellement destinée a étre utilisée en tant que classe de base pour des classes plus spécialisées dans
les opérations d’entrée / sortie.

Une fois initialisés, les flux sont associés aux tampons grace auxquels ils accédent aux médias phy-
siques pour leurs opérations d’entrée / sortie. Cependant, cette association n’est pas figée et il est
possible de changer de tampon a posteriori. Les manipulations de tampon sont effectuées avec les
deux surcharges de la méthadeuf . La premiere permet de récupérer I'adresse de I'objet tampon
courant et la deuxieéme d’en spécifier un nouveau. Cette derniere méthode renvoie I'adresse du tampon
précédent. Bien entendu, le fait de changer le tampon d’un flux provoque sa réinitialisation.
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Les flux de la bibliothéque standard peuvent signaler les cas d’erreurs aux fonctions qui les utilisent de
différentes maniéres. La premiére est simplement de renvoyer un code d’é&igeur pu le caractéere

de fin de fichier), et la deuxiéme est de lancer une exception dérivée de la classe d’exception failure
(définie dans la classe de base ios_base). Ce comportement est paramétrable en fonction des types
d’erreurs qui peuvent se produire. Par défaut, les classes de flux nutilisent pas les exceptions, quelles
que soient les erreurs rencontrées. Toutefois, il est possible d'activer le mécanisme des exceptions
individuellement pour chaque type d’erreur possible. La classe basic_ios gere pour cela un masque
d’exceptions qui peut étre récupéré et modifié a I'aide de deux méthodes surchargées. Ces méthodes
sont les méthodesxceptions . La premiéere version renvoie le masque courant et la deuxiéme permet

de fixer un nouveau masque. Les masques d’exceptions sont constitués de combinaisons logiques des
bits d’état des flux définis dans la classe ios_base (a sgamibit , eofbit |, failbit etbadbit ).

Le fait de changer le masque d’exceptions réinitialise I'état du flux.

La classe basic_ios fournit également tout un ensemble d’accesseurs grace auxquels il est possible de
récupérer I'état courant du flux. Ces accesseurs sont principalement destinés a faciliter la manipulation
du flux et a simplifier les différentes expressions dans lesquelles il est utilisé. Par exemple, 'opérateur
de transtypage vers le type pointeur sur void permet de tester la validité du flux comme s'il s'agissait
d’'un pointeur. Cet opérateur retourne en effet une valeur non nulle si le flux est utilisable (c’est-a-dire

si la méthoddail renvoiefalse . De méme, I'opérateur de négatioperator!  renvoie la méme

valeur que la méthodail

Comme vous l'aurez sans doute compris, la méthiade indique si le flux (et donc le tampon
contrblé par ce flux) est dans un état correct. En pratique, cette méthode remvoidés que I'un

des bitsos_base::failbit ouios_base::badbit est positionné dans la variable d’état du flux.

Vous pourrez faire la distinction entre ces deux bits grace a la métizadeyui elle ne renvoigrue

que si le bitios_base::badbit est positionné. Les autres méthodes de lecture de I'état du flux
portent des noms explicites et leur signification ne doit pas poser de probléme. On prendra toutefois
garde a bien distinguer la méthodear , qui permet de réinitialiser I'état du flux avec le masque de

bits passé en paramétre, de la méthexistate , qui permet de positionner un bit complémentaire.

Ces deux méthodes sont susceptibles de lancer des exceptions si le nouvel état du flux le requiert et si
son masque d’exceptions I'exige.

Le dernier accesseur utile pour le programmeur est I'accefiieur. Cet accesseur permet de lire

la valeur du caractére de remplissage utilisé lorsque la largeur des champs est supérieure a la largeur
des données qui doivent étre écrites sur le flux de sortie. Par défaut, ce caractére est le caractére
d’'espacement.

Note : Les deux surcharges de la méthode tie permettent de stocker dans le flux un pointeur sur
un flux de sortie standard avec lequel les opérations d’entrée / sortie doivent étre synchronisées.
Ces méthodes sont utilisées en interne par les méthodes d’entrée / sortie des classes dérivées
de la classe basic_ios et ne sont pas réellement utiles pour les programmeurs. En général donc,
seule les classes de la bibliothéque standard les appelleront.

Enfin, la classe basic_ios prend également en compte la locale du flux dans tous ses traitements. Elle
redéfinit donc la méthodienbue afin de pouvoir détecter les changement de locale que I'utilisateur
peut faire. Bien entendu, la méthogietloc  est héritée de la classe de base ios_base et permet tou-
jours de récupérer la locale courante. De plus, la classe basic_ios définit deux méthodes permettant
de réaliser les conversions entre le type de caractére char et le type de caractére fourni en parameétre
template . La méthodeviden permet, comme son nom l'indique, de convertir un caractére de type
char en un caractére du typemplate  du flux. Inversement, la méthodarrow permet de conver-

tir un caractére du type de caractére du flux en un caractére de type char. Cette méthode prend en
parameétre le caractere a convertir et la valeur par défaut que doit prendre le résultat en cas d’échec de
la conversion.
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15.4. Les flux d’entrée / sortie

La plupart des fonctionnalités des flux d’entrée / sortie sont implémentées au niveau des classes
template basic_ostream et basic_istream. Ces classes dérivent toutes deux directement de la classe
basic_ios, dont elles héritent de toutes les fonctionnalités de gestion des tampons et de gestion d’état.

Les classes basic_ostream et basic_istream seront sans doute les classes de flux que vous utiliserez le
plus souvent, car c'est a leur niveau que sont définies toutes les fonctionnalités de lecture et d’écriture
sur les flux, aussi bien pour les données formatées telles que les entiers, les flottants ou les chaines de
caracteres, que pour les écritures de données brutes. De plus, les flux d’entrée / sortie stiandards

cout ,cerr etclog sonttous des instances de ces classes.

La bibliotheque standard définit également une classe capable de réaliser a la fois les opérations de
lecture et d’écriture sur les flux : la classe basic_iostream. En fait, cette classe dérive simplement des
deux classes basic_istream et basic_ostream, et regroupe donc toutes les fonctionnalités de ces deux
classes.

15.4.1. La classe de base basic_ostream

La classe basic_ostream fournit toutes les fonctions permettant d'effectuer des écritures sur un flux
de sortie, que ces écritures soient formatées ou non. Elle est déclarée comme suit dans I'en-téte
ostream

template  <class charT,

class traits = char_traits <charT > >
class basic_ostream : virtual public basic_ios <charT, traits >
{
public:
/I Les types de données :
typedef charT char_type;

typedef typename traits::int_type int_type;
typedef typename traits::pos_type pos_type;
typedef typename traits::off_type off_type;
typedef traits traits_type;

/I Le constructeur et le destructeur :
explicit basic_ostream(basic_streambuf <char_type, traits > *tampon);
virtual ~basic_ostream();

/I Les opérations d'écritures formatées :
basic_ostream <charT, traits
basic_ostream <charT, traits
basic_ostream <charT, traits
basic_ostream <charT, traits
basic_ostream <charT, traits
basic_ostream <charT, traits
basic_ostream <charT, traits
basic_ostream <charT, traits
basic_ostream <charT, traits
basic_ostream <charT, traits &operator <<(long double);
basic_ostream <charT, traits &operator << (void *);
basic_ostream <charT, traits > &operator <<

(basic_streambuf <char_type, traits > *tampon);

&operator << (bool);
&operator << (short);
&operator << (unsigned short);
&operator < <(int);

&operator < <(unsigned int);
&operator < <(long);
&operator < <(unsigned long);
&operator < <(float);
&operator << (double);

VVVVVVVVVVYV

/I Classe de gestion des exceptions pour les opérateurs d'écritures formatées :
class sentry

{
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public:
explicit sentry(basic_ostream <charT, traits > &);
~sentry();
operator bool();

k

/I Les opérations d'écritures non formatées :
basic_ostream <charT, traits > &put(char_type);
basic_ostream <charT, traits > &write(const char_type *p, streamsize taille);

/I Les opérations de gestion du tampon :
basic_ostream <charT, traits > &flush();
pos_type tellp();
basic_ostream <charT, traits > &seekp(pos_type);
basic_ostream <charT, traits > &seekp(off_type, ios_base::seekdir);

/I Les opérations de gestion des manipulateurs :
basic_ostream <charT, traits > &operator <<
(basic_ostream  <charT, traits > & (*pf)(
basic_ostream <charT, traits > &));
basic_ostream <charT, traits > &operator <<
(basic_ios  <charT, traits > & (*pf)(basic_ios <charT, traits > &));
basic_ostream <charT, traits > &operator <<
(ios_base & (*pf)(ios_base &));

Comme vous pouvez le constater, le constructeur de cette classe prend en parameétre un pointeur
sur I'objet tampon dans lequel les écritures devront étre réalisées. Vous pouvez donc construire un
flux de sortie a partir de n'importe quel tampon, simplement en fournissant ce tampon en parametre

au constructeur. Cependant, il ne faut pas procéder ainsi en général, mais utiliser plutot les classes
dérivées de la classe basic_ostream et spécialisées dans les écritures sur fichiers et dans des chaines
de caractéres.

Les écritures formatées sont réalisées par l'intermédiaire de différentes surcharges de I'opérateur
d’insertionoperator <<, dont il existe une version pour chaque type de donnée de base du langage.
Ainsi, I'écriture d’une valeur dans le flux de sortie se fait extrémement simplement :

/I Ecriture d’'une chaine de caractéres sur le flux de sortie standard :
cout << "Voici la valeur d'un entier :\n";

/I Ecriture d’'un entier sur le flux de sortie standard :
cout << 45;

Vous constaterez que, grace aux mécanismes de surcharge, ces écritures se font exactement de la
méme maniére pour tous les types de données. On ne peut faire plus simple...

Note : Les opérations de formatage prennent en compte toutes les options de formatage qui sont
stockées dans la classe de base ios_base. En général, les opérations d’écriture ne modifient pas
ces options. Toutefois, la largeur minimale des champs dans lesquels les résultats sont formatés
est systématiquement réinitialisée a 0 apres chaque écriture. Il est donc nécessaire, lorsque I'on
réalise plusieurs écritures formatées dans un flux de sortie, de spécifier pour chaque valeur sa
largeur minimale si elle ne doit pas étre égale a 0. Autrement dit, il faut redire la largeur de chaque
champ, méme s'ils utilisent tous la méme largeur minimale.
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Les opérations de formatage utilisent également les conventions locales du pays ou le programme
est exécuté, conventions qui sont définies dans la locale incluse dans le flux de sortie. Les notions
de locale seront détaillées dans le Chapitre 16.

Bien entendu, il est possible de définir de nouvelles surcharges de I'opérateur d’insertion pour les
types définis par I'utilisateur, ce qui permet d’étendre a I'infini les possibilités de cette classe. Ces
surcharges devront obligatoirement étre définies a I'extérieur de la ¢ctagslate  basic_ostream

et, sil'on veut les écrire de maniére générique, elles devront également étre des fanstpbe
paramétrées par le type de caractére du flux sur lequel elles travaillent.

Vous noterez la présence d’'une classe sentry dans la classe basic_ostream. Cette classe est une classe
utilitaire permettant de réaliser les initialisations qui doivent précéder toutes les opérations d’écriture

au sein des surcharges de I'opérateur d’insertion. Entre autres opérations, le constructeur de cette
classe peut synchroniser le flux de sortie standard encapsulé dans le flux grace a la teethode

de la classe de base basic_ios, et prendre toutes les mesures devant précéder les écritures sur le
flux. Vous devrez donc toujours utiliser un objet local de ce type lorsque vous écrirez une surcharge

de l'opérateumperator << pour vos propres types. Les écritures ne devront étre réalisées que si
l'initialisation a réussi, ce qui peut étre vérifié simplement en comparant I'objet local de type sentry
avec la valeutrue .

Exemple 15-4. Définition d’'un nouvel opérateur d’insertion pour un flux de sortie

#include  <iostream >
#include  <string >

using namespace std;

/I Définition d'un type de donnée privé :
struct Personne

{
string Nom;
string Prenom;
int Age; /I En centimétres.
int Taille;
3

/I Définition de I'opérateur d'écriture pour ce type :

template  <class charT, class Traits >

basic_ostream <charT, Traits > &operator <<(
basic_ostream <charT, Traits > &flux,
const Personne &p)

/I Inialisation du flux de sortie :
typename basic_ostream  <charT, Traits >:usentry init(flux);
if (init)
{ -
/I Ecriture des données :
int Metres = p.Taille / 100;
int Reste = p.Taille % 100;

flux << p.Prenom << " " << p.Nom <<
" mesure " << Metres <<
"m" << Reste << " (" <<
p.Age << " an";

if (p.Age > 1) flux << "sh

flux. << "%
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}

return flux;

}

int main(void)
{
/I Construit une nouvelle personne :
Personne p;
p.Nom = "Dupont";
p.Prenom = "Jean";
p.Age = 28;
p.Taille = 185;
/I Affiche les caractéristiques de cette personne :
cout << p << endl,
return O;

Note : Lutilisation de I'objet local de type sentry comme un booléen est autorisée parce que la
classe sentry définit un opérateur de transtypage vers le type bool.

Le constructeur de la classe sentry est susceptible de lancer des exceptions, selon la configura-
tion du masque d’exceptions du flux de sortie avec lequel on l'initialise.

Les écritures de données brutes ne disposent bien entendu pas de surcharges pour chaque type de
donnée, puisqu'il s’agit dans ce cas d’'écrire les données directement sur le flux de sortie, sans les for-
mater sous forme textuelle. Ces écritures sont donc réalisées par l'intermédiaire de méthodes dédiées
qui effectuent soit I'écriture d’'un caractere unique, soit I'écriture d'un tableau de caractéres com-
plet. Pour écrire un unique caractére sur le flux de sortie, vous pouvez utiliser la mgtihod@our

I'écriture d’'un bloc de données en revanche, il faut utiliser la méthoite , qui prend en paramétre

un pointeur sur la zone de données a écrire et la taille de cette zone.

Exemple 15-5. Ecriture de données brutes sur un flux de sortie

#include  <iostream >
using namespace std;

/I Définition de quelques codes de couleurs
/I pour les terminaux ANSI :

const char Rouge[] = {033, [, '3, 1", 'm};
const char Vert]] = {033, T, '3, 2, 'm};
const char Jaune[] = {033, T, '3, '3, 'm};
const char Reset[]] = {033, T, 'm’, 017};

int main(void)

{ -
/I Ecriture d’'un message coloré :
cout.write(Rouge, sizeof(Rouge));
cout << "Bonjour ";
cout.write(Vert, sizeof(Vert));
cout << "tout "
cout.write(Jaune, sizeof(Jaune));
cout << "le monde !" << endl
cout.write(Reset, sizeof(Reset));
return O;
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Bien entendu, la classe basic_ostream fournit les méthodes nécessaires a la gestion du tampon sous-
jacent. Laméthoditush  permet de synchroniser le tampon utilisé par le flux (en appelant la méthode
pubsync de ce dernier). La méthodelp permet de lire la position courante dans le flux de sortie,

et les deux surcharges de la méthadekp permettent de modifier cette position soit de maniére
absolue, soit de maniére relative a la position courante. Nous verrons un exemple d'utilisation de ces
méthodes dans la description des classes de flux pour les fichiers.

La classe basic_ostream définit également des surcharges de I'opérateur d'insertion capables de
prendre en paramétre des pointeurs de fonctions. Ces méthodes ne constituent pas des opérations
d’écriture a proprement parler, mais permettent de réaliser des opérations sur les flux de sortie plus
facilement a I'aide de fonctions capables de les manipuler. En raison de cette propriété, ces fonctions
sont couramment appelées dranipulateursEn réalité, ces manipulateurs ne sont rien d’autre que

des fonctions prenant un flux en paramétre et réalisant des opérations sur ce flux. Les opérateurs
operator << prenant en paramétre ces manipulateurs les exécutent sur I'objet cétiant.

Ainsi, il est possible d’appliquer ces manipulateurs a un flux simplement en réalisant une écriture du
manipulateur sur ce flux, exactement comme pour les écritures normales.

La bibliotheque standard définit tout un jeu de manipulateurs extrémement utiles pour définir les
options de formatage et pour effectuer des opérations de base sur les flux. Grace a ces manipulateurs,
il n'est plus nécessaire d'utiliser la méthogtef de la classe ios_base par exemple. Par exemple, le
symboleend! utilisé pour effectuer un retour a la ligne dans les opérations d’'écriture sur les flux de
sortie n'est rien d’autre qu’un manipulateur, dont la déclaration est la suivante :

template  <class charT, class Traits >
basic_ostream <charT, Traits > &endl(
basic_ostream <charT, Traits > &flux);

et dont le r6le est simplement d'écrire le caractére de retour a la ligne et d’appeler la nfiiktode
du flux de sortie.

Il existe des manipulateurs permettant de travailler sur la classe de base ios_base ou sur ses classes
dérivées comme la classe basic_ostream par exemple, d’'ou la présence de plusieurs surcharges de
I'opérateur d'insertion pour ces différents manipulateurs. Il existe également des manipulateurs pre-
nant des parametres et renvoyant un type de données spécial pour lequel un opérateur d'écriture a été
défini, et qui permettent de réaliser des opérations plus complexes nécessitant des parameétres com-
plémentaires. Les manipulateurs sont définis, selon leur nature, soit dans I'en-téte de déclaration du
flux, soit dans I'en-tétés , soit dans I'en-tétemanip .

Le tableau suivant présente les manipulateurs les plus simples qui ne prennent pas de parametre :

Tableau 15-5. Manipulateurs des flux de sortie

Manipulateur Fonction
end| Envoie un caractére de retour a la ligne sur le flux et synchronise le tampon par
un appel a la méthod&ish
ends Envoie un caractére nul terminal de fin de ligne sur le flux.
flush Synchronise le tampon utilisé par le flux par un appelle a la méthaode .
boolalpha Active le formatage des booléens sous forme textuelle.
noboolalpha Désactive le formatage textuel des booléens.
hex Formate les nombres en base 16.
oct Formate les nombres en base 8.
dec Formate les nombres en base 10.
fixed Utilise la notation en virgule fixe pour les nombres a virgule.
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Manipulateur

Fonction

fractionnaire est nulle.

noshowpoint

virgule flottante est significative.

flux que lorsque cela est explicitement demandé.

scientific Utilise la notation en virgule flottante pour les nombres a virgule.

left Aligne les résultats & gauche.

right Aligne les résultats a droite.

internal Utilise le remplissage des champs avec des espaces complémentaires ajune
position fixe déterminée par la locale courante. Equivaleigh&  si la locale
ne spécifie aucune position de remplissage particuliere.

showbase Indique la base de numérotation utilisée.

noshowbase N’indique pas la base de numérotation utilisée.

showpoint Utilise le séparateur de virgule dans les nombres a virgule, méme si la partie

N'utilise le séparateur de virgule que si la partie fractionnaire des nombres a

u flux

showpos Ecrit systématiquement le signe des nombres, méme s'ils sont positifs.

noshowpos N’écrit le signe des nombres que s'ils sont négatifs.

uppercase Ecrit les exposants et les chiffres hexadécimaux en majuscule.

nouppercase Ecrit les exposants et les chiffres hexadécimaux en minuscule.

unitbuf Effectue une opération de synchronisation du cache géré par le tampon @
aprés chaque écriture.

nounitbuf N’effectue les opérations de synchronisation du cache géré par le tampon du

Les parametres suivants sont un peu plus complexes, puisqu’ils prennent des paramétres complémen-
taires. lls renvoient un type de donnée spécifique a chaque implémentation de la bibliothéque standard
et qui n'est destiné qu’a étre inséré dans un flux de sortie a I'aide de I'opérateur d'insertion :

Tableau 15-6. Manipulateurs utilisant des parameétres

Manipulateur

Fonction

resetiosflags(ios_base::fmtflags)

Permet d’effacer certains bits des options du
flux. Ces bits sont spécifiés par une combinais

setiosflags(ios_base::fmtflags)

Permet de positionner certains bits des option
du flux. Ces bits sont spécifiés par une
combinaison logique de constantes de type
ios_base::fmtflags.

setbase(int base)

Permet de sélectionner la base de numérotat
utilisée. Les valeurs admissibles sont 8, 10 et
respectivement pour la base octale, la base
décimale et la base hexadécimale.

on

logique de constantes de type ios_base::fmtflags.

6

setprecision(int)

Permet de spécifier la précision (hombre de

caractéres significatifs) des nombres formatés.

setw(int)

Permet de spécifier la largeur minimale du
champ dans lequel la donnée suivante sera éc

rite

a la prochaine opération d’écriture sur le flux.
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Manipulateur Fonction
setfill(char_type) Permet de spécifier le caractére de remplissage a
utiliser lorsque la largeur des champs est
inférieure & la largeur minimale spécifiée dans
options de formatage.

es

Exemple 15-6. Utilisation des manipulateurs sur un flux de sortie

#include  <iostream >
#include  <iomanip >

using namespace std;

int main(void)
{
/I Affiche les booléens sous forme textuelle :
cout << boolalpha << true << endl
/I Ecrit les nombres en hexadécimal :
cout << hex << 57 << endl
/I Repasse en base 10 :
cout << dec << 57 << endl
/I Affiche un flottant avec une largeur
/Il minimale de 15 caractéres :
cout << setfill("™) << setw(15) << 3.151592 << endl
/I Recommence mais avec un alignement a gauche :
cout << left << setw(15) << 3.151592 << endl;

15.4.2. La classe de base basic_istream

La deuxieme classe la plus utilisée de la bibliotheque d’entrée / sortie est sans doute leclasse

plate basic_istream. A l'instar de la classe ostream, cette classe fournit toutes les fonctionnalités de
lecture de données formatées ou non a partir d'un tampon. Ce sont donc certainement les méthodes
cette classe que vous utiliserez le plus souvent lorsque vous désirerez lire les données d’un flux. La
classe basic_istream est déclarée comme suit dans I'eisttééen

template  <class charT,

class traits = char_traits <charT > >
class basic_istream : virtual public basic_ios <charT, traits >
{
public:
/I Les types de données :
typedef charT char_type;

typedef typename traits::int_type int_type;
typedef typename traits::pos_type pos_type;
typedef typename traits::off type off_type;
typedef traits traits_type;

/I Le constructeur et destructeur :

explicit basic_istream(basic_streambuf <charT, traits > *sh);
virtual ~basic_istream();
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/I Les opération de gestion des entrées formatées :
basic_istream  <charT, traits > &operator >>(bool &n);

basic_istream  <charT, traits > &operator >>(short &n);
basic_istream  <charT, traits > &operator >>(unsigned short &n);
basic_istream  <charT, traits > &operator >>(int &n);
basic_istream  <charT, traits > &operator >>(unsigned int &n);
basic_istream  <charT, traits > &operator >>(long &n);
basic_istream  <charT, traits > &operator >>(unsigned long &n);
basic_istream  <charT, traits > &operator >>(float &f);
basic_istream  <charT, traits > &operator >>(double &f);
basic_istream  <charT, traits > &operator >>(long double &f);
basic_istream  <charT, traits > &operator >>(void * &p);
basic_istream  <charT, traits > &operator >>

(basic_streambuf <char_type, traits > *sh);

/I Classe de gestion des exceptions pour les opérateurs d'écritures formatées :
class sentry

{
public:
explicit sentry(basic_istream <charT, traits > &flux,
bool conserve = false);
~sentry();
operator bool();
h

/I Les opérations de lecture des données brutes :
int_type get();
basic_istream  <charT, traits > &get(char_type &c);
int_type peek();
basic_istream  <charT, traits > &putback(char_type c);
basic_istream  <charT, traits > &unget();
basic_istream  <charT, traits > &read(char_type *s, streamsize n);
streamsize readsome(char_type *s, streamsize n);

basic_istream  <charT, traits > &get(char_type *s, streamsize n);
basic_istream  <charT, traits > &get(char_type *s, streamsize n,
char_type delim);
basic_istream  <charT, traits > &get(
basic_streambuf  <char_type, traits > &sb);
basic_istream  <charT, traits > &get(
basic_streambuf  <char_type, traits > &sb, char_type delim);
basic_istream  <charT, traits > &getline(char_type *s, streamsize n);
basic_istream  <charT, traits > &getline(char_type *s, streamsize n,
char_type delim);
basic_istream  <charT, traits > &ignore
(streamsize n = 1, int_type delim = traits::eof());

streamsize gcount() const;

/I Les opérations de gestion du tampon :
int sync();
pos_type tellg();
basic_istream  <charT, traits > &seekg(pos_type);
basic_istream  <charT, traits > &seekg(off_type, ios_base::seekdir);

/Il Les opérations de gestion des manipulateurs :
basic_istream  <charT, traits > &operator >>

306



Chapitre 15. Les flux d’entrée / sortie

(basic_istream <charT, traits > & (*pf)(

basic_istream <charT, traits > &));
basic_istream  <charT, traits > &operator >>
(basic_ios  <charT, traits > & (*pf)(basic_ios <charT, traits > &));

basic_istream  <charT, traits > &operator >>
(ios_base & (*pf)(ios_base &));

Tout comme la classe basic_ostream, le constructeur de la classe basic_istream prend en paramétre
un pointeur sur I'objet gérant le tampon dans lequel les écritures devront étre effectuées. Cependant,
méme s'il est possible de créer une instance de flux d’entrée simplement a I'aide de ce constructeur,
cela n'est pas recommandé puisque la bibliothéque standard fournit des classes spécialisées permet-
tant de créer des flux de sortie orientés fichiers ou chaines de caractéres.

L'utilisation des différentes surcharges de l'opérateur d'extraction des données formatées
operator >> ne devrait pas poser de probléme. Le compilateur détermine la surcharge a utiliser en
fonction du type des données a lire, déterminé par la référence de variable fournie en parametre.
Cette surcharge récupére alors les informations dans le tampon associé au flux, les interpréte et écrit
la nouvelle valeur dans la variable.

Bien entendu, tout comme pour la classe basic_ostream, il est possible d’écrire de nouvelles sur-
charges de I'opérateur d’extraction afin de prendre en charge de nouveaux types de données. Idéale-
ment, ces surcharges devront étre également des fonaioplate paramétrées par le type de ca-
ractére du flux sur lequel elles travaillent, et elles devront également utiliser une classe d'initialisation
sentry. Cette classe a principalement pour but d'initialiser le flux d’entrée, éventuellement en le syn-
chronisant avec un flux de sortie standard dont la classe basic_ostream peut étre stockée dans le flux
d’entrée a l'aide de la méthodie de la classe de base basic_ios, et en supprimant les éventuels
caractéres blancs avant la lecture des données.

Notez que, contrairement a la classe sentry des flux de sortie, le constructeur de la classe sentry des
flux d’entrée prend un deuxiéme parameétre. Ce parameétre est un booléen qui indique si les caractéres
blancs présents dans le flux de données doivent étre éliminés avant I'opération de lecture ou non. En
général, pour les opérations de lecture formatées, ce sont des caractéres non significatifs et il faut
effecivement supprimer ces caracteres, aussi la valeur a spécifier pour ce second parameétre est-elle
false . Comme c'est aussi la valeur par défaut, la maniére d’utiliser de la classe sentry dans les
opérateurs d’extraction est strictement identique a celle de la classe sentry des opérateurs d’'insertion
de la classe basic_ostream.

Exemple 15-7. Ecriture d’'un nouvel opérateur d’extraction pour un flux d’entrée

#include  <iostream >
#include  <string >

using namespace std;

/I Définition d'un type de donnée privé :
struct Personne

{
string Nom;
string Prenom;
int Age; /I En centimétres.
int Taille;
%
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/I Définition de l'opérateur de lecture pour ce type :

template  <class charT, class Traits >

basic_istream  <charT, Traits > &operator >>(
basic_istream <charT, Traits > &flux, Personne &p)

{
/I Inialisation du flux de sortie :
typename basic_istream <charT, Traits >:usentry init(flux);
if (init)
{
/I Lecture du prénom et du nom :
flux  >> p.Prenom;
flux  >> p.Nom;
/I Lecture de I'age :
flux >> p.Age;
/I Lecture de la taille en métres :
double Talille;
flux >> Talille;
/I Conversion en centimétres ;
p.Taille = (int) (Taille * 100 + 0.5);
}
return flux;
}
int main(void)
{
/I Construit une nouvelle personne :
Personne p;
/I Demande la saisie d'une personne :
cout << "Prénom Nom Age(ans) Taille(m) : ";
cin >> p;
/I Affiche les valeurs lues :
cout << endl
cout << "Valeurs saisies " << endl
cout << p.Prenom << "" << p.Nom << "a" <<
p.Age << " ans et mesure " <<
p.Taille << " eom << endl
return O;
}

Note : La classe sentry est également utilisée par les méthodes de lecture de données non
formatées. Pour ces méthodes, les caractéres blancs sont importants et dans ce cas le second
paramétre fourni au constructeur de la classe sentry est true .

Comme pour la classe sentry de la classe basic_ostream, I'utilisation de I'objet d'initialisation
dans les tests est rendue possible par la présence de I'opérateur de transtypage vers le type
bool. La valeur retournée est true si l'initialisation s’est bien faite et false dans le cas contraire.
Remarquez également que le constructeur de la classe sentry est susceptible de lancer des
exceptions selon la configuration du masque d’exceptions dans la classe de flux.

Les opérations de lecture de données non formatées sont un peu plus nombreuses pour les flux d’entrée
gue les opérations d'écriture non formatées pour les flux de sortie. En effet, la classe basic_istream
donne non seulement la possibilité de lire un caractére simple ou une série de caractéres, mais aussi de
lire les données provenant du tampon de lecture et de les interpréter en tant que « lignekgneJne

est en réalité une série de caractéres terminée par un caractére spécial que I'on narameder



Chapitre 15. Les flux d’entrée / sortie

de fin de ligneEn général, ce marqueur est le caractére,'mais il est possible de spécifier un autre
caractere.

La lecture d’'un caractere unique dans le flux d’entrée se fait a I'aide de la méjtrodéexiste deux
surcharges de cette méthode, la premiére ne prenant aucun parametre et renvoyant le caractére lu, et
la deuxiéme prenant en parameétre une référence sur la variable devant recevoir le caractére lu et ne
renvoyant rien. Ces deux méthodes extraient les caracteres qu’'elles lisent du tampon d’entrée que le
flux utilise. SiI'on veut simplement lire la valeur du caractere suivant sans I'en extraire, il faut appeler

la méthodepeek . De plus, tout caractére extrait peut étre réinséré dans le flux d’entrée (pourvu que le
tampon sous-jacent accepte cette opération) a I'aide de I'une des deux méttgeiesu putback

Cette derniere méthode prend en paramétre le caractére qui doit étre réinséré dans le flux d’entrée.
Notez que la réinsertion ne peut étre réalisée que si le caractére fourni en parameétre est précisément
le dernier caractére extrait.

Sil'on désire réaliser la lecture d’'une série de caractéres au lieu de les extraire un a un, il faut utiliser

la méthodeead . Cette méthode est la méthode de base pour les lectures non formatées puisqu’elle lit
les données brutes de fonderie, sans les interpréter. Elle prend en parameétre un pointeur sur un tableau
de caractéres dans lequel les données seront écrites et le nombre de caracteres a lire. Cette méthode
ne vérifie pas la taille du tableau spécifié, aussi celui-ci doit-il étre capable d’accueillir le nombre de
caractéres demandé. Il existe une variante de la métkade la méthodeeadsome , qui permet de

lire les données présentes dans le tampon géré par le flux sans accéder au média que ce dernier prend
en charge. Cette méthode prend également en parameétre un pointeur sur la zone mémoire devant
recevoir les données et le nombre de caractéres désiré, mais, contrairement a la raéthpdie

peut ne pas lire exactement ce nombre. En effet, la métreadeome s’arréte dés que le tampon

utilisé par le flux est vide, ce qui permet d'éviter les acces sur le périphérique auquel ce tampon donne
acces. La méthodeadsome renvoie le nombre de caractéres effectivement lus.

Les méthodes de lecture des lignes sont a diviser en deux catégories. La premiére catégorie, constituée
de plusieurs surcharges de la méthgde, permet d’effectuer une lecture des données du tampon
jusqu’'a ce que le tableau fourni en parameétre soit rempli ou qu’une fin de ligne soit atteinte. La
deuxiéme catégorie de méthodes est constituée des surcharges de la igeitinede. Ces méthodes

se distinguent des méthodgst par le fait qu’elles n’échouent pas lorsque la ligne lue (délimiteur de
ligne compris) remplit complétement le tableau fourni en paramétre d’'une part, et par le fait que le
délimiteur de ligne est extrait du tampon d’entrée utilisé par le flux d’autre part. Autrement dit, si une
ligne compléte (c’est-a-dire avec son délimiteur) a une taille exactement égale a la taille du tableau
fourni en paramétre, les méthodgst échoueront alors que les méthodesine  réussiront, car

elles ne considérent pas le délimiteur comme une information importante. Ceci revient a dire que les
méthodegetline  interprétent complétement le caractére délimiteur, alors que les méthmdés

traitent simplement comme le caractére auquel la lecture doit s'arréter.

Dans tous les cas, un caractere nul terminal est inséré en lieu et place du délimiteur dans le tableau
fourni en parameétre et devant recevoir les données. Comme le deuxiéme paramétre de ces méthodes
indique la dimension de ce tableau, le nombre de caractéres lu est au plus cette dimension moins un.
Le nombre de caractéres extraits du tampon d’entrée est quant a lui récupérable grace a la méthode
gcount . Remarquez que le caractéere de fin de ligne est compté dans le nombre de caracteres extraits
pour les méthodegetline , alors qu'il ne I'est pas pour les méthodgs puisque ces derniéres ne
I'extraient pas du tampon.

Enfin, il est possible de demander la lecture d’'un certain nombre de caractéres et de les passer sans
en récupérer la valeur. Cette opération est réalisable & I'aide de la méghode , qui ne prend

donc pas de pointeurs sur la zone mémoire ol les caractéres lus doivent étre stockés puisqu’ils sont
ignorés. Cette méthode lit autant de caracteres que spécifié, sauf si le caractére délimiteur indiqué en
deuxiéme paramétre est rencontré. Dans ce cas, ce caractéere est extrait du tampon d’entrée, ce qui fait
gue la méthod@gnore se comporte exactement comme les méthgddine
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Exemple 15-8. Lectures de lignes sur le flux d’entrée standard

#include  <iostream >
#include <sstream >

using namespace std;

int main(void)
{
/I Tableau devant recevoir une ligne :
char petit_tableau[10];
/I Lit une ligne de 9 caractéres :
cout << "Saisissez une ligne "
cin.getline(petit_tableau, 10);
if (cin.fail())
cout << '"Ligne trop longue !" << endl;
cout << "Lu : **" << petit_tableau << M << endl;
/I Lit une ligne de taille arbitraire via un tampon :
cout << "Saisissez une autre ligne :" << endl
stringbuf s;
cin.get(s);
/I Affiche la ligne lue :
cout << "Lu i * << s.str() <L e
/I Extrait le caractére de saut de ligne
/I et ajoute-le au flux de sortie standard :
cout << (char) cin.get();
return O;

<< endl

Note : Remarquez que le caractére de saut de ligne étant lu, il est nécessaire de saisir deux
retours de chariot successifs pour que la méthode getline  renvoie son résultat. Comme pour
toutes les méthodes de lectures formatées, ce caractere interrompt la lecture dans le flux d’entrée
standard du programme et se trouve donc encore dans le tampon d’entrée lors de la lecture
suivante. Cela explique que dans le cas de lectures successives, il faut extraire ce caractére du
flux d’entrée manuellement, par exemple a l'aide de la méthode get . C'est ce que cet exemple
réalise sur sa derniére ligne pour I'envoyer sur le flux de sortie standard.

De plus, on ne peut pas prévoir, a priori, quelle sera la taille des lignes saisies par I'utilisateur.
On ne procédera donc pas comme indiqué dans cet exemple pour effectuer la lecture de lignes
en pratique. Il est en effet plus facile d'utiliser la fonction getline , que I'on a décrit dans la
Section 14.1.8 dans le cadre du type basic_string. En effet, cette fonction permet de lire une ligne
compléte sans avoir a se soucier de sa longueur maximale et de stocker le résultat dans une
basic_string.

La classe basic_istream dispose également de méthodes permettant de manipuler le tampon qu’elle
utilise pour lire de nouvelles données. La méthsgle permet de synchroniser le tampon d’entrée

avec le média auquel il donne acces, puisqu’elle appelle la méthadgnc de ce tampon. Pour

les flux d’entrée, cela n'a pas réellement d’importance parce que I'on ne peut pas écrire dedans. La
méthodeaelly permet de déterminer la position du pointeur de lecture courant, et les deux surcharges
de la méthodseekg permettent de repositionner ce pointeur. Nous verrons un exemple d'utilisation

de ces méthodes dans la description des classtsxdgour les fichiers

Enfin, les flux d’entrée disposent également de quelques manipulateurs permettant de les configurer
simplement a l'aide de I'opérateuaperator >>. Ces manipulateurs sont présentés dans le tableau
ci-dessous :
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Tableau 15-7. Manipulateurs des flux d’entrée

Manipulateur Fonction
boolalpha Active I'interprétation des booléens sous forme de textuelle.
noboolalpha Désactive l'interprétation des booléens sous forme textuelle.
hex Utilise la base 16 pour l'interprétation des nombres entiers.
oct Utilise la base 8 pour l'interprétation des nombres entiers.
dec Utilise la base 10 pour l'interprétation des nombres entiers.
skipws Ignore les espaces lors des entrées formatées.
noskipws Conserve les espaces lors des entrées formatées.
ws Supprime tous les espaces présents dans le flux d’entrée jusqu’au
premier caractére non blanc.

Ces manipulateurs s'utilisent directement a l'aide de I'opéradpearator >>, exactement comme
les manipulateurs de la classe basic_ostream s'utilisent avec I'opérateur d’insertion normal.

15.4.3. La classe basic_iostream

La bibliothéque standard définit dans I'en-téstream la classetemplate basic_iostream afin

de permettre a la fois les opérations d’écriture et les opérations de lecture sur les flux. En fait, cette
classe n'est rien d'autre qu’une classe dérivée des deux classes basic_ostream et basic_istream qui
fournissent respectivement, comme on I'a vu, toutes les fonctionnalités de lecture et d’écriture sur un
tampon.

La classe basic_iostream ne comporte pas d’'autres méthodes qu’un constructeur et un destructeur,
qui servent uniqguement a initialiser et a détruire les classes de base basic_ostream et basic_istream.
L'utilisation de cette classe ne doit donc pas poser de probléme particulier et je vous invite a vous
référer aux descriptions des classes de base si besoin est.

Note : Tout comme ses classes de base, la classe basic_iostream sera rarement utilisée directe-
ment. En effet, elle dispose de classes dérivées spécialisées dans les opérations d’écriture et
de lecture sur fichiers ou dans des chaines de caractéres, classes que I'on présentera dans les
sections suivantes. Ce sont ces classes que I'on utilisera en pratique lorsque I'on désirera créer
un nouveau flux pour lire et écrire dans un fichier ou dans une basic_string.

Vous aurez peut-étre remarqué que les classes basic_ostream et basic_istream utilisent un
héritage virtuel pour récupérer les fonctionnalités de la classe de base basic_ios. La raison en
est que la classe basic_iostream réalise un héritage multiple sur ses deux classes de base et
que les données de la classe basic_ios ne doivent étre présente qu’en un seul exemplaire dans
les flux d’entrée / sortie. Cela implique que les constructeurs des classes dérivées de la classe
basic_iostream prenant des paramétres doivent appeler explicitement les constructeurs de toutes
leur classes de base. Voyez la Section 8.6 pour plus de détails sur les notions d’héritage multiple
et de classes virtuelles.

15.5. Les flux d’entrée / sortie sur chaines de caracteres

Afin de donner la possibilité aux programmeurs d’effectuer les opérations de formatage des données
en mémoire aussi simplement qu'avec les classes de gestion des flux d’entrée / sortie standards, la
bibliothéque d’entrée / sortie définit trois classes de flux capables de travailler dans des chaines de
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caractéeres de type basic_string. Ces classes sont les classes basic_ostringstream, pour les écritures
dans les chaines de caracteres, basic_istringstream, pour les lectures de données stockées dans les
chaines de caracteres, et basic_stringstream, pour les opérations a la fois d’écriture et de lecture.

Ces classes dérivent respectivement des classes de flux basic_istream, basic_ostream et
basic_iostream et reprennent donc a leur compte toutes les fonctions de formatage et d’écriture de
ces classes. Les écritures et les lectures de données en mémoire se font donc, gréace a ces classes,
aussi facilement qu’avec les flux d’entrée / sortie standards, et ce de maniére completement
transparente.

En fait, les classes de flux orientées chaines de caractéres fonctionnent exactement comme leurs
classes de base, car toutes les fonctionnalités de gestion des chaines de caractéres sont encapsulées au
niveau des classes de gestion des tampons qui ont été présentées au début de ce chapitre. Cependant,
elles disposent de méthodes spécifiques qui permettent de manipuler les chaines de caractéres sur
lesquelles elles travaillent. Par exemple, la classe basic_ostringstream est déclarée comme suit dans
I'en-tétesstream

template  <class charT,

class traits = char_traits <charT >,
class Allocator = allocator <charT > >
class basic_ostringstream : public basic_ostream <charT, traits >
{
public:
/I Les types de données :
typedef charT char_type;

typedef typename traits::int_type int_type;
typedef typename traits::pos_type pos_type;
typedef typename traits::off_type off_type;

/I Les constructeurs et destructeurs :
explicit basic_ostringstream(ios_base::openmode mode = ios_base::out);
explicit basic_ostringstream(
const basic_string <charT, traits, Allocator > &chaine,
ios_base::openmode mode = ios_base::out);
virtual ~basic_ostringstream();

/I Les méthodes de gestion de la chaine de caractéres :

basic_stringbuf <charT, traits, Allocator > *rdbuf() const;
basic_string <charT, traits, Allocator > str() const;
void str(const basic_string <charT, traits, Allocator > &chaine);

h

Les classes basic_istringstream et basic_stringstream sont déclarées de maniére identique, a ceci pres
que les classes de base et les valeurs par défaut pour les modes d’ouverture du tampon sur la chaine
de caracteres ne sont pas les mémes.

Comme vous pouvez le constater, il est possible de construire un flux d’entrée / sortie sur une chaine
de caractéres de différentes maniéres. La premiére méthode est de construire un objet flux, puis de
préciser, pour les flux d’entrée, la chaine de caractéres dans laquelle les données a lire se trouvent a
I'aide de la méthodetr . La deuxieme méthode est tout simplement de fournir tous les parameétres

en une seule fois au constructeur. En général, les valeurs par défaut spécifiées dans les constructeurs
correspondent & ce que l'on veut faire avec les flux, ce qui fait que la construction de ces flux est
extrémement simple.

Une fois construit, il est possible de réaliser toutes les opérations que I'on désire sur le flux. Dans
le cas des flux d’entrée, il est nécessaire que le flux ait été initialisé avec une chaine de caractéres
contenant les données a lire, et I'on ne cherche généralement pas a récupérer cette chaine aprés usage
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du flux. Pour les flux de sortie, cette initialisation est inutile. En revanche, le résultat des opérations
de formatage sera généralement récupéré a l'aide de la métinodme fois celles-ci réalisées.

Exemple 15-9. Utilisation de flux d’entrée / sortie sur chaines de caractéres

#include  <iostream >
#include <sstream >
#include  <string >

using namespace std;

int main(void)

{
/I Lit une ligne en entrée :
cout << "Entier Réel Chaine : ";
string input;
getline(cin, input);
/I Interpréte la ligne lue :
istringstream is(input);
int i;
double d;
string s;
is >> 10 >> d;
is >> ws;
getline(is, s);
/I Formate la réponse :
ostringstream o0s;
0s << "La réponse est : << endl;
0S << S << """ << 2 << """ << 2*d << end]
/I Affiche la chaine de la réponse :
cout << os.str();
return O;

}

Comme I'exemple précédent vous le montre, |'utilisation des flux d’entrée / sortie de la bibliothéque
standard sur les chaines de caractéres est réellement aisée. Comme ces opérations ne peuvent étre
réalisées qu’en mémoire, c'est a dire en dehors du contexte du systeme d’exploitation utilisé, les
classes de flux de la bibliothéque restent utiles méme si les opérations d’entrée / sortie du systeme se
font de telle maniere que les objeis etcout ne sont pratiquement pas utilisables.

15.6. Les flux d’entrée / sortie sur fichiers

Les classes d’entrée / sortie sur les fichiers sont implémentées de maniére similaire aux classes
d’entrée / sortie sur les chaines de caractéres, a ceci prés que leurs méthodes spécifiques permettent
de manipuler un fichier au lieu d'une chaine de caracteres. Ainsi, la classe basic_ofstream dérive de
basic_ostream, la classe basic_ifstream de la classe basic_istream, et la classe basic_fstream de la
classe basic_iostream. Toutes ces classes sont déclarées dans lfstretéte . Vous trouverez a

titre d’exemple la déclaration de la classe basic_ofstream tel qu’il apparait dans cet en-téte :

template  <class charT,

class traits = char_traits <charT > >
class basic_ofstream : public basic_ostream <charT, traits >
{
public:

/I Les types de données :
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typedef charT char_type;
typedef typename traits::int_type int_type;

typedef typename traits::pos_type pos_type;
typedef typename traits::off_type off_type;

/I Les constructeurs et destructeurs :
basic_ofstream();
explicit basic_ofstream(const char *nom,
ios_base::openmode mode = ios_base::out | ios_base::trunc);

/I Les méthodes de gestion du fichier :
basic_filebuf <charT, traits > *rdbuf() const;
bool is_open();
void open(const char *nom, ios_base::openmode mode = out | trunc);
void close();

Comme pour les flux d’entrée / sortie sur les chaines de caracteres, il est possible d'initialiser le flux
dés sa construction ou a posteriori. Les méthodes importantes sont bien entendu la mgthode

qui permet d’ouvrir un fichier, la méthod® open , qui permet de savoir si le flux contient déja un
fichier ouvert ou non, et la méthodse , qui permet de fermer le fichier ouvert.

Exemple 15-10. Utilisation de flux d’entrée / sortie sur un fichier
#include  <iostream >

#include  <fstream >

#include  <string >

using namespace std;

int main(void)

{
/I Lit les données :
int i;
double d, e;
cout << "Entier Réel Réel : ";
cin >>1 >>d >> €
/I Enregistre ces données dans un fichier :
ofstream f("fichier.txt");
if (f.is_open())
{
f << "Les données lues sont : " <<
i << "' << d << """ << e << end
f.close();
}
return O;
}

Note : Il estimportant de bien noter que le destructeur des flux ne ferme pas les fichiers. En effet,
ce sont les tampons utilisés de maniére sous-jacente par les flux qui réalisent les opérations sur
les fichiers. Il est méme tout a fait possible d’accéder a un méme fichier avec plusieurs classes de
flux, bien que cela ne soit pas franchement recommandé. Vous devrez donc prendre en charge
vous-méme les opérations d'ouverture et de fermeture des fichiers.
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Bien entendu, les classes de flux permettant d’accéder a des fichiers héritent des méthodes de position-
nement de leurs classes de base. Ainsi, les classes de lecture dans un fichier disposent des méthodes
telly etseekg, et les classes d'écriture disposent des méthadips et seekp . Ces opérations
permettent respectivement de lire et de fixer une nouvelle valeur du pointeur de position du fichier
courant.

Exemple 15-11. Repositionnement du pointeur de fichier dans un flux d’entrée / sortie

#include  <iostream >
#include <fstream >
#include  <string >

using namespace std;

int main(void)
{
/Il Ouvre le fichier de données :
fstream f("fichier.txt",
ios_base::in | ios_base::out | ios_base::trunc);
if (f.is_open())
{ -
/I Ecrit les données :
f << 2 << """ << 4532 << """ << 637 << end;
/I Replace le pointeur de fichier au début :
f.seekg(0);
/I Lit les données :
int i
double d, e;
f>10 >>d >> e
cout << "Les données lues sont : " <<
<< "t o< d << " << e << end
/I Ferme le fichier :
f.close();

}

return O;

Note : Les classes d’entrée / sortie sur fichier n'utilisent qu’un seul tampon pour accéder aux
fichiers. Par conséquent, il n'existe qu’'une seule position dans le fichier, qui sert a la fois a la
lecture et a I'écriture.
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Chapitre 16. Les locales

Il existe de nombreux alphabets et de nombreuses maniéres d’écrire les nombres, les dates et les
montants de part le monde. Chaque pays, chaque culture dispose en effet de ses propres conventions
et de ses propres régles, et ce dans de nombreux domaines. Par exemple, les Anglo-saxons ont pour
coutume d'utiliser le point (caractére’) pour séparer les unités de la virgule lorsqu’ils écrivent des
nombres a virgule et d'utiliser une virgule (caractérg entre chaque groupe de trois chiffres pour
séparer les milliers des millions, les millions des milliards, etc. En France, c’est la virgule est utilisée
pour séparer les unités de la partie fractionnaire des nombres a virgule, et le séparateur des milliers
est simplement un espace. De méme, ils ont I'habitude d’écrire les dates en mettant le mois avant les
jours, alors que les Francais font I'inverse.

Il va de soi que ce genre de différences rend techniquement tres difficile I'internationalisation des
programmes. Une solution est tout simplement de dire que les programmes travaillent dans une langue
« neutre », ce qui en pratique revient souvent a dire I'anglais puisque c’est la langue historiguement
la plus utilisée en informatique. Hélas, si cela convenait parfaitement aux programmeurs, ce ne serait
certainement pas le cas des utilisateurs ! Il faut donc, a un moment donné ou a un autre, que les
programmes prennent en compte les conventions locales de chaque pays ou de chaque peuple.

Ces conventions sont extrémement nombreuses et portent sur des domaines aussi divers et variés que
la maniére d’'écrire les nombres, les dates ou de coder les caractéres et de classer les mots dans un
dictionnaire. En informatique, il est courant d’appeler I'ensemble des conventions d'un faga¢a

de ce pays. Les programmes qui prennent en compte la locale sont ddocalitgset sont capables

de s'adapter aux préférences nationales de I'utilisateur.

Note : Le fait d’étre localisé ne signifie pas pour autant pour un programme que tous ses mes-
sages sont traduits dans la langue de l'utilisateur. La localisation ne prend en compte que les
aspects concernant I'écriture des nombres et les alphabets utilisés. Afin de bien faire cette dis-
tinction, on dit que les programmes capables de communiquer avec I'utilisateur dans sa langue
sont internationalisés. La conversion d’'un programme d’'un pays a un autre nécessite donc a la
fois la localisation de ce programme et son internationalisation.

Si la traduction de tous les messages d'un programme ne peut pas étre réalisée automatiquement, il
est toutefois possible de prendre en compte les locales relativement facilement. En effet, les fonc-
tionnalités des bibliothéques C et C++, en particulier les fonctionnalités d’entrée / sortie, peuvent
généralement étre paramétrées par la locale de I'utilisateur. La gestion des locales est donc com-
pletement prise en charge par ces bibliothéques et un méme programme peut donc étre utilisé sans
modification dans divers pays.

Note : En revanche, la traduction des messages ne peut bien évidemment pas étre prise en
charge par la bibliothéque standard, sauf éventuellement pour les messages d’erreur du systéme.
La réalisation d’'un programme international nécessite donc de prendre des mesures particuliéres
pour faciliter la traduction de ces messages. En général, ces mesures consistent a isoler les
messages dans des modules spécifiques et a ne pas les utiliser directement dans le code du
programme. Ainsi, il suffit simplement de traduire les messages de ces modules pour ajouter le
support d'une nouvelle langue a un programme existant. Le code source n’a ainsi pas a étre
touché, ce qui limite les risques d'erreurs.

La gestion des locales en C++ se fait par I'intermédiaire d’'une classe générale, la classe locale, qui
permet de stocker tous les paramétres locaux des pays. Cette classe est bien entendu utilisée par les
flux d’entrée / sortie de la bibliothéque standard, ce qui fait que vous n'aurez généralement qu'a
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initialiser cette classe au début de vos programmes pour leur faire prendre en compte les locales.
Cependant, il se peut que vous ayez a manipuler vous-méme des locales ou a définir de nouvelles
conventions nationales, surtout si vous écrivez des surcharges des opérateurs de formatage des flux
operator << etoperator >>. Ce chapitre présente donc les notions générales des locales, les dif-
férentes classes mises en oeuvre au sein d’'une méme locale pour prendre en charge tous les aspects de
la localisation, et la maniere de définir ou de redéfinir un de ces aspects afin de compléter une locale
existante.

16.1. Notions de base et principe de fonctionnement des facettes
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Comme il I'a été dit plus haut, les locales comprennent différents aspects qui traitent chacun d’'une
des conventions nationales de la locale. Par exemple, la maniere d’écrire les nombres constitue un de
ces aspects, tout comme la maniere de classer les caractéres ou la maniere d’'écrire les heures et les
dates.

Chacun de ces aspects constitue ce que la bibliothéque standard C++ appkltetiad.es facettes

sont gérées par des classes C++, dont les méthodes permettent d’obtenir les informations spécifiques
aux données qu’elles manipulent. Certaines facettes fournissent également des fonctions permettant
de formater et d'interpréter ces données en tenant compte des conventions de leur locale. Chaque
facette est identifiée de maniére unique dans le programme, et chaque locale contient une collection
de facettes décrivant tous ses aspects.

La bibliothéque standard C++ fournit bien entendu un certain nombre de facettes prédéfinies. Ces
facettes sont regroupéeseatégoriegjui permettent de les classer en fonction du type des opérations
gu’elles permettent de réaliser. La bibliotheque standard définit six catégories de facettes, auxquelles
correspondent les valeurs de six constantes de la classe locale :

- la catégoriectype , qui regroupe toutes les facettes permettant de classifier les caracteres et de les
convertir d'un jeu de caractére en un autre ;

« la catégoriecollate , qui comprend une unique facette permettant de comparer les chaines de
caracteres en tenant compte des caracteres de la locale courante et de la maniére de les utiliser dans
les classements alphabétiques ;

- la catégorienumeric , qui comprend toutes les facettes prenant en charge le formatage des
nombres ;

- la catégoriemonetary , qui comprend les facettes permettant de déterminer les symboles moné-
taires et la maniére d’écrire les montants ;

- la catégorigime , qui comprend les facettes capables d’'effectuer le formatage et I'écriture des
dates et des heures ;

- la catégoriamessage, qui contient une unique facette permettant de faciliter I'internationalisation
des programmes en traduisant les messages destinés aux utilisateurs.

Bien entendu, il est possible de définir de nouvelles facettes et de les inclure dans une locale existante.
Ces facettes ne seront évidemment pas utilisées par les fonctions de la bibliotheque standard, mais le
programme peut les récupérer et les utiliser de la méme maniéere que les facettes standards.

Les mécanismes de définition, d’identification et de récupération des facettes, sont tous pris en charge
au niveau de la classe locale. La déclaration de cette classe est réalisée de la maniére suivante dans
I'en-tételocale

class locale



{

Chapitre 16

public:
/I Les types de données :

/I Les catégories de facettes :
typedef int category;
static const category // Les valeurs de ces constantes

{ /I sont spécifigues a chaque implémentation
none = VALO,
ctype = VAL1, collate = VALZ2,
numeric = VAL3, monetary = VALA4,
time = VAL5, messages = VALSG,
all = collate | ctype | monetary | numeric | time | messages;
I3
/I La classe de base des facettes :
class facet
{
protected:

explicit facet(size_t refs = 0);
virtual ~facet();
private:
/I Ces méthodes sont déclarées mais non définies :
facet(const facet &);
void operator=(const facet &);

k

/I La classe d'identification des facettes :
class id
{
public:
id();
private:
/I Ces méthodes sont déclarées mais non définies :

void id(const id &);
void operator=(const id &);

g

/I Les constructeurs :

locale() throw()

explicit locale(const char *nom);

locale(const locale &) throw();

locale(const locale &init, const char *nom, category c);
locale(const locale &initl, const locale &init2, category c);

template  <class Facet >
locale(const locale &init, Facet *f);

template  <class Facet >
locale(const locale &initl, const locale &init2);

/I Le destructeur :

~locale() throw();

/I Opérateur d'affectation :

const locale &operator=(const locale &source) throw();

/I Les méthodes de manipulation des locales :

. Les locales
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basic_string <char > name() const;
bool operator==(const locale &) const;
bool operator!=(const locale &) const;

template  <class charT, class Traits, class Allocator >
bool operator()(
const basic_string <charT, Traits, Allocator > &sl,
const basic_string <charT, Traits, Allocator > &S2) const;

/I Les méthodes de sélection des locales :
static locale global(const locale &);
static const locale &classic();

Comme vous pouvez le constater, outre les constructeurs, destructeur et méthodes générales, la classe
locale contient la déclaration de deux sous-classes utilisées pour la définition des facettes : la classe
facet et la classe id.

La classe facet est la classe de base de toutes les facettes. Son rble est essentiellement d’'éviter que
I'on puisse dupliquer une facette ou en copier une, ce qui est réalisé en déclarant en zone privée le
constructeur de copie et I'opérateur d'affectation. Comme ces méthodes ne doivent pas étre utilisées,
elles ne sont pas définies non plus, seule la déclaration est fournie par la bibliothéque standard. Notez
gue cela n’est pas dérangeant pour l'utilisation de la classe facet, puisque comme ces méthodes ne
sont pas virtuelles et qu’elles ne seront jamais utilisées dans les programmes, I'éditeur de liens ne
cherchera pas a les localiser dans les fichiers objets du programme. Ainsi, les instances de facettes
ne peuvent étre ni copiées, ni dupliquées. En fait, les facettes sont destinées a étre utilisées au sein
des locales, qui prennent en charge la gestion de leur durée de vie. Toutefois, si I'on désire gérer soi-
méme la durée de vie d’'une facette, il est possible de le signaler lors de la construction de la facette.
Le constructeur de base de la classe facet prend en effet un parameétre unique qui indique si la durée de
vie de la facette doit étre prise en charge par la locale dans laquelle elle se trouve ou si elle devra étre
explicitement détruite par le programmeur (auquel cas ce parameétre doit étra fixéragénéral, la

valeur par défaud convient dans la majorité des cas et il n’est pas nécessaire de fournir de parametre
au constructeur des facettes.

La classe id quant a elle est utilisée pour définir des identifiants uniques pour chaque classe de facette.
Ces identifiants permettent a la bibliothéque standard de distinguer les facettes les unes des autres,
a l'aide d'une clef unique dont le format n’est pas spécifié, mais qui est déterminée par la classe
id automatiqguement lors de la premiére création de chaque facette. Cet identifiant est en particulier
utilisé pour retrouver les facettes dans la collection des facettes gérées par la classe locale.

Pour que ce mécanisme d’enregistrement fonctionne, il faut que chaque classe de facette définisse une
donnée membre statique en zone publique, dont le type est la sous-classe id de la classe locale.
Cette donnée membre étant statique, elle appartient a la classe et non a chaque instance, et permet
donc bien d’identifier chaque classe de facette. Lors du chargement du programme, les variables
statiques sont initialisées a 0, ce qui fait que les facettes disposent toutes d’un identifiant nul. Ceci
permet aux méthodes de la bibliotheque standard de déterminer si un identifiant a déja été attribué a la
classe d’'une facette ou non lorsqu’elle est utilisée pour la premiére fois. Si c’est le cas, cet identifiant
est utilisé tel quel pour référencer cette classe, sinon, il est généré automatiquement et stocké dans la
donnée membriel de la classe.

Ainsi, pour définir une facette, il suffit simplement d'écrire une classe dérivant de la classe lo-
cale::facet et contenant une donnée membre statique et puldligde type locale::id. Dés lors, cette
facette se verra attribuer automatiquement un identifiant unique, qui permettra d’utiliser les fonctions
de recherche de facettes dans les locales. Ces fonctions utilisent bien entendu la donnédédnembre
du type de la facette a rechercher et s’en servent en tant qu’index dans la collection des facettes de la
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locale a utiliser. La maniere de réaliser ces opérations n’est pas décrite par la norme du C++, mais le
principe est la.

Les fonctions de recherche des facettes sont également déclarées dans laeaitéte Ce sont des
fonctionstemplate  paramétrées par le type des facettes, qui prennent en paramétre la locale dans
laquelle la facette doit étre recherchée :

template  <class Facet >
const Facet &use_facet(const locale &);

template  <class Facet >
bool has_facet(const locale &);

La fonctionuse_facet permet de récupérer I'instance d'une facette dans la locale passée en para-
métre. Comme la signature de cette fonctiemplate ne permet pas de déterminer le type de la
facette, et donc l'instance a utiliser pour I'appel, il est nécessaire de spécifier explicitement ce type
entre crochets aprés le nom de la fonction. Par exemple, pour récupérer la facette rtchapute

la locale classique de la bibliothéque C, on fera I'appel suivant :

use_facet <num_put <char > >(locale::classic());

Les facettes fournies par la bibliotheque standard sont généralement disponibles et peuvent étre uti-
lisées avec les locales. Les méthodes spécifiques a chacune de ces facettes peuvent donc étre appe-
Iées sur la référence de la facette retournée par la fonatierfacet . En revanche, les facettes
définies par I'utilisateur peuvent ne pas étre présentes dans la locale fournie en parametre & la fonc-
tion use_facet . Dans ce cas, cette fonction lance une exception de type bad_cast. Comme il peut
étre utile en certaines circonstances de déterminer dynamiquement si une locale contient ou non une
facette, la bibliotheque standard met a disposition la fonction gldizalefacet . Cette fonction

s'utilise de la méme maniere que la fonctiose_facet , mais au lieu de renvoyer la facette de-
mandée, elle retourne un booléen indiquant si la locale fournie en parametre contient ou non cette
facette.

Les programmes peuvent créer plusieurs locales afin de prendre en compte plusieurs jeux de para-
meétres internationaux s'ils le désirent, mais ils doivent dans ce cas manipuler ces locales eux-mémes
dans toutes les opérations susceptibles d'utiliser la notion de locale. Par exemple, ils doivent spécifier
la locale a utiliser avant chaque opération d’entrée / sortie en appelant la métthodedes flux

utilisés. Comme cela n’est pas trés pratique, la bibliothéque standard définit une locale globale, qui
est la locale utilisée par défaut lorsqu’un programme ne désire pas spécifier explicitement la locale a
utiliser. Cette locale peut étre récupérée a tout moment en créant un simple objet de type locale, en
utilisant le constructeur par défaut de la classe locale. Ce constructeur initialise en effet la locale en
cours de construction avec tous les parametres de la locale globale. Ainsi, pour récupérer la facette
num_putcchar> de la locale globale, on fera I'appel suivant :

use_facet <num_put <char > >(locale());

Vous remarquerez que la locale fournie en parametre a la fonedeoracet n’est plus, contraire-
ment a I'exemple précédent, la locale renvoyée par la méthode stakigsie  de la classe locale,
mais une copie de la locale globale.

Il est possible de construire une locale spécifique explicitement avec le constructeur de la classe
locale qui prend le nom de la locale & utiliser en paramétre. Ce nom peut étre I'un des noms standards
"C","™ , ou toute autre valeur dont la signification n’est pas normalisée. Le hom de localé"vjde (
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permet de construire une locale dont les paramétres sont initialisés en fonction de I'environnement
d’exécution du programme. C’est donc la valeur que I'on utilisera en général, car cela permet de
paramétrer le comportement des programmes facilement, sans avoir a les modifier et a les recompiler.

Note : La maniére de définir la locale dans I'environnement d’exécution des programmes est
spécifiqgue a chaque systeme d’exploitation et n’est normalisé ni par la norme C++, ni par la
norme C. La norme POSIX précise cependant que cela peut étre réalisé par I'intermédiaire de
variables d’environnement. Par exemple, si la variable d’environnement LANG n’est pas définie, la
locale utilisée sera la locale de la bibliothéque C. En revanche, si cette variable d’environnement
contient la valeur "fr_FR" , la locale utilisée sera celle des francophones de France. Les formats
des nombres, des dates, etc. utilisés seront donc ceux qui sont en vigueur en France.

Les autres constructeurs de la classe locale permettent de créer de nouvelles locales en recopiant les
facettes d'une locale existante, éventuellement en ajoutant de nouvelles facettes non standards ou en
redéfinissant certaines facettes de la locale modéle. Bien entendu, le constructeur de copie recopie
toutes les facettes de la locale source dans la locale en cours de construction. Les deux construc-
teurs suivants permettent de recopier toutes les facettes d’'une locale, sauf les facettes identifiées par
la catégorie spécifiée en troisieme parametre. Pour cette catégorie, les facettes utilisées sont celles
de la locale spécifiée en deuxiéme paramétre. Il est possible ici d'identifier cette deuxiéme locale
soit par son nom, soit directement par I'intermédiaire d'une référence. Enfin, les deux constructeurs
template  permettent de créer une locale dont toutes les facettes sont initialisées a partir d’'une lo-
cale fournie en paramétre, sauf la facette dont le type est utilisé en tant que partamptae

Pour cette facette, la valeur a utiliser peut étre spécifiée directement en deuxieme parametre ou ex-
traite d’une autre locale, elle aussi spécifiée en deuxiéme parameétre. Nous verrons plus en détail dans
la Section 16.3a maniére de procéder pour insérer une nouvelle facette ou remplacer une facette
existante.

Enfin, la classe locale dispose de deux méthodes statiques permettant de manipuler les locales du pro-
gramme. La méthodgassic  que I'on a utilisée dans I'un des exemples précédents permet d’obtenir

la locale représentant les options de la bibliothéque C standard. Cette locale est la locale utilisée par
défaut par les programmes qui ne définissent pas les locales utilisées. La mgthatle quant a

elle permet de spécifier la locale globale du programme. Cette méthode prend en paramétre un objet
de type locale a partir duquel la locale globale est initialisée. Il est donc courant de faire un appel a
cette méthode dés le début des programmes C++.

Exemple 16-1. Programme C++ prenant en compte la locale de I'environnement

#include <ctime >
#include  <iostream >
#include <locale >

using namespace std;

int main(void)
{
/I Utilise la locale définie dans I'environnement
/I d’exécution du programme :
locale::global(locale("™));
/I Affiche la date courante :
time_t date;
time(&date);
struct tm *TL = localtime(&date);
use_facet <time_put <char > >(locale()).put(
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cout, cout, ' ’, TL, ’'C’);
cout << endl
/I Affiche la date avec la fonction strftime
/I de la bibliotheque C :
char s[64];
strftime(s, 64, "%c", TL);
cout << s << endl,
return O;

}

La méthodeylobal de la classe global appelle automatiquement la métbeitteale  sila locale

fournie en paramétre a un nom. Cela signifie que les locales de la bibliothéque standard C++ et celles
de la bibliotheque standard C sont compatibles et utilisent les mémes conventions de nommage. En
particulier, les programmes qui veulent utiliser la locale définie dans leur environnement d’exécution
peuvent utiliser la locale anonyrie . C'est ce que fait le programme de I'exemple précédent, qui
affiche la date au format de la locale définie par l'utilisateur en passant par les mécanismes du C++
(via la facette time_put, qui sera décrite en détail dargeletion 16.2.Bet par la fonctiorstritime

de la bibliothéque C.

Note : Les fonctions time , localtime et strftime sont des fonctions de la bibliotheque C stan-
dard. Elles permettent respectivement d’obtenir une valeur de type time_t représentant la date
courante, de la convertir en une structure contenant les différentes composantes de la date en
temps local, et de formater cette date selon les conventions de la locale courante. Ces fonctions
ne seront pas décrites plus en détail ici. Vous pouvez consulter la bibliographie si vous désirez
obtenir plus de détails sur la bibliothéque C et les fonctions qu’elle contient.

16.2. Les facettes standards

Cette section présente I'ensemble des facettes standards définies par la bibliothéque standard. La
premiere partie décrit I'architecture générale a laquelle les facettes standards se conforment, et les
parties suivantes donnent une description des principales fonctionnalités fournies par chacune des
catégories de facettes.

16.2.1. Généralités

Les facettes fournies par la bibliotheque standard sont des clasggste paramétrées par le type

des caracteéres sur lesquels elles travaillent. Pour quelques-unes de ces facettes, la bibliothéque stan-
dard définit une spécialisation pour les types char ou wchar_t, spécialisation dont le but est d’optimiser
les traitements des facettes pour les flux d’entrée / sortie standards sur ces types.

Certaines de ces facettes ne sont utilisées que pour fournir des informations aux autres parties de la
bibliotheque standard C++. D’autres, en revanche, permettent de réaliser les opérations de forma-
tage et d'analyse syntaxique sur lesquelles les flux d’entrée / sortie s’appuient pour implémenter les
opérateursperator << etoperator >>. Ces facettes disposent alors de méthquesetget qui
permettent d’effectuer ces deux types d’opération.

Les traitements effectués par les facettes doivent prendre en compte les parametres de leur locale ain-
si que les options de formatage stockées dans les flux sur lesquelles les entrées / sorties doivent étre
effectuées. Pour cela, les facettes doivent disposer d’'un moyen de récupérer la locale dont elles font
partie ou dont elles doivent utiliser les parameétres. Généralement, les facettes qui réalisent les opéra-
tions d’entrée / sortie pour le compte des flux utilisent la métlyetlec  de ces derniers pour obtenir
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la locale dont elles doivent utiliser les paramétres. Les autres facettes ne peuvent pas procéder de la
méme maniére, car elles ne disposent pas forcément d’'un objet flux pour déterminer la locale cou-
rante. Afin de résoudre ce probléme, la bibliotheque standard définit des classes de facettes dérivées
et dont le constructeur prend en paramétre le nom de la locale a laquelle ces facettes appartiennent.
Ces classes sont donc initialisées, des leur construction, avec le nom de la locale dans laquelle elles
se trouvent, ce qui leur permet éventuellement d’effectuer des traitements dépendants de cette locale.
Les noms de ces classes de facettes dérivées sont les mémes que ceux de leurs classes de base, a
ceci pres gu'ils sont suffixés par la chainebyname ». Par exemple, la facette ctype, qui, comme

on le verra plus loin, permet de classer les caractéres selon leur nature, dispose d’'une classe dérivée
ctype_byname dont le constructeur prend en parameétre le nom de la locale dont la facette fait partie.

Note : Les implémentations de la bibliothéque standard fournies avec les environnements de
développement C++ ne sont pas tenues de fournir ces facettes pour chaque locale existante dans
le monde. En réalité, quasiment aucun environnement ne le fait a I'heure actuelle. En revanche,
toutes les facettes standards doivent au moins étre fournies et fonctionner correctement avec les
locales "C" et™ .

Les facettes sont écrites de telle maniere gu’elles peuvent facilement étre remplacées par des fa-
cettes plus spécifiques. Ainsi, leurs méthodes publiques appellent toutes des méthodes virtuelles, qui
peuvent parfaitement étre redéfinies par des classes dérivées désirant remplacer I'un des traitements
effectués par la bibliotheque standard.

Généralement, les noms des méthodes virtuelles sont les mémes que ceux des méthodes publiques qui
les utilisent, précédés du préfixede_ ». Par exemple, si une facette fournit une méthode publique
nommeéeput , la méthode virtuelle appelée par celle-ci se nommderaut . La maniére de redéfinir

les méthodes d’'une facette existante et de remplacer cette facette par une de ses classes dérivées dans
une locale sera décrite en détail danSéetion 16.3.2

16.2.2. Les facettes de manipulation des caracteres

La bibliotheque standard définit deux facettes permettant de manipuler les caracteres. La premiére
facette, la facette ctype, fournit les fonctions permettant de classer les caracteres en différentes caté-
gories. Ces catégories comprennent les lettres, les chiffres, les caractéres imprimables, les caracteres
graphiques, etc. La deuxieme facette permet quant a elle d’'effectuer les conversions entre les diffé-
rents types existants d’encodage de caracteres. Il s'agit de la facette code_cvt.

16.2.2.1. La facette ctype

La facette ctype dérive d’'une classe de base dans laquelle sont définies les différentes catégories de
caracteres. Cette classe est déclarée comme suit dans |'éocafde :

class ctype_base

{

public:
enum mask
{

space = SPACE_VALUE, print = PRINT_VALUE,
cntrl = CNTRL_VALUE, alpha = ALPHA_VALUE,
digit = DIGIT_VALUE, xdigit = XDIGIT_VALUE,
upper = UPPER_VALUE, lower = LOWER_VALUE,
punct = PUNCT_VALUE,

alnum = alpha | digit, graph = alnum | punct
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Les valeurs numériques utilisées par cette énumération sont définies de telle maniére que les
constantes de type mask constituent un champ de bits. Ainsi, il est possible de définir des
combinaisons entre ces valeurs, certains caractéres pouvant appartenir a plusieurs catégories en
méme temps. Deux combinaisons standards sont d’ailleurs défatiesy , qui caractérise les
caractéres alphanumériques,gesiph , qui représente tous les caractéres alphanumériques et de
ponctuation. Les autres constantes permettent de caractériser les caractéres selon leur nature et leur
signification est en général claire. La seule constante qui dont 'interprétation n’est pas immédiate est
la constantedigit , qui identifie tous les caractéres pouvant servir de chiffre dans la notation des
nombres hexadécimaux. Cela comprend les chiffres normaux et les lattées.

La classegemplate ctype quant a elle est déclarée comme suit dans I'ereiéite

template  <class charT >
class ctype : public locale::facet, public ctype_base
{
public:
/I Les types de données :
typedef charT char_type;

/I Le constructeur :
explicit ctype(size_t refs = 0);

/I Les méthode de classification :
bool is(mask m, charT c) const;
const charT *is(const charT *premier, const charT *dernier,
mask *vecteur) const;
const charT *scan_is(mask m,
const charT *premier, const charT *dernier) const;
const charT *scan_not(mask m,
const charT *premier, const charT *dernier) const;
charT toupper(charT c) const;
const charT *toupper(const charT *premier, const charT *dernier) const;
charT tolower(charT c) const;
const charT *tolower(const charT *premier, const charT *dernier) const;
charT widen(char c¢) const;
const charT *widen(const char *premier, const char *dernier,
charT *destination) const;
char narrow(charT c, char defaut) const;
const char *narrow(const charT *premier, const charT *dernier,
char defaut, char *destination) const;

/I L'identificateur de la facette :
static locale::id id;

h

Note : Comme pour toutes les facettes standards, les méthodes publiques déleguent leur travail a
des méthodes virtuelles déclarées en zone protégée dont le nom est celui de la méthode publique
préfixé par la chaine de caractéres « do_ ». Ces méthodes peuvent étre redéfinies par les classes
dérivées de la facette ctype et font donc partie de l'interface des facettes standards. Cependant,
elles ne sont pas représentées dans la déclaration donnée ci-dessus par souci de simplicité. Leur
sémantique est exactement la méme que celle des méthodes publiques correspondantes. Nous
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verrons dans la Section 16.3.2 la maniére de procéder pour redéfinir certaines des méthodes des
facettes standards.

Les méthodescan_is etscan_not permettent de rechercher un caractére selon un critére parti-
culier dans un tableau de caractéres. La métisode is recherche le premier caractere qui est du

type indiqué par son parametreet la méthodeacan_not le premier caractére qui n'est pas de ce

type. Ces deux méthodes prennent en paramétre un pointeur sur le premier caractére du tableau dans
lequel la recherche doit s’effectuer et le pointeur suivant 'emplacement du dernier caractére de ce
tableau. Elles renvoient toutes les deux un pointeur référengant le caractére trouvé, ou le pointeur de
fin si aucun caractére ne vérifie le critere spécifié.

Les autres méthodes de la facette ctype sont fournies sous deux versions. La premiere permet
d’effectuer une opération sur un caractére unique et la deuxiéme permet de reproduire cette
opération sur une séquence de caracteres consécutifs. Dans ce dernier cas, les caracteres sur lesquels
I'opération peut étre effectuée sont spécifiés a I'aide de deux pointeurs, I'un sur le premier caractére

et I'autre sur le caractére suivant le dernier caractére de la séquence, comme il est d'usage de le faire
dans tous les algorithmes de la bibliothéque standard.

Les deux méthodeis permettent donc respectivement de déterminer si un caractere est du type
indiqué par le parametr@ou non, ou d’obtenir la suite des descriptions de chaque caractére dans le
tableau de valeur de type mask pointé par le paramétteur . De méme, les méthodesupper

ettolower permettent respectivement de convertir un caractére unique ou tous les caractéres d'un
tableau en majuscule ou en minuscule. La métiwiden permet de transtyper un caractére ou tous

les caractéres d’'un tableau de type char en caractéres du type par lequel la classe ctype est paramétrée.
Enfin, les méthodesarrow permettent de réaliser I'opération inverse, ce qui peut provoquer une perte

de données puisque le type char est le plus petit des types de caractéres qui puisse exister. Il est donc
possible que le transtypage ne puisse se faire, dans ce cas, les méthagesutilisent la valeur par

défaut spécifiée par le paramétiefaut

Exemple 16-2. Conversion d’'une wstring en string

#include <iostream >
#include  <string >
#include <locale >

using namespace std;

int main(void)
{
/I Fixe la locale globale aux préférences de I'utilisateur :
locale::global(locale("™));
/I Lit une chaine de caractéres larges :
wstring S;
wcin - >> S;
/I Récupére la facette ctype <wchar_t > de la locale courante :
const ctype <wchar_t > &f =
use_facet <ctype <wchar_t > >(locale());
/I Construit un tampon pour recevoir le résultat de la conversion :
size_ t | = S.ength() + 1;
char *tampon = new char(l];
/| Effectue la conversion :
f.narrow(S.c_str(), S.c_str() + I, 'E’, tampon);
/I Affiche le résultat :
cout << tampon << endl
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delete[] tampon;
return O;

Note : Les conversions effectuées par les méthodes narrow et widen ne travaillent qu'avec les
représentations de caractéres classiques du langage C++. Cela signifie que les caractéres sont
tous représentés par une unique valeur de type char ou wchar_t (ces méthodes n'utilisent donc
pas de représentation des caractéres basées sur des séquences de caracteres de longueurs
variables). La méthode narrow de I'exemple précédent écrit donc autant de caracteres dans le
tampon destination gu’il y en a dans la chaine a convertir.

Vous constaterez que l'utilisation de la méthaslepour déterminer la nature des caractéres peut
étre relativement fastidieuse, car il faut récupérer la facette ctype, déterminer la valeur du masque a
utiliser, puis appeler la méthode. La bibliothéque standard définit donc un certain nombre de fonctions
globales utilitaires dans I'en-télecale

template  <class charT
template  <class charT
template  <class charT
template  <class charT
template  <class charT
template  <class charT
template  <class charT
template  <class charT
template  <class charT
template  <class charT
template  <class charT
template  <class charT
template  <class charT

bool isspace (charT c, const locale &I) const;
bool isprint (charT ¢, const locale &l) const;
bool iscntrl (charT c, const locale &l) const;
bool isupper (charT c, const locale &l) const;
bool islower (charT c, const locale &) const;
bool isalpha (charT c, const locale &l) const;
bool isdigit (charT ¢, const locale &l) const;
bool ispunct (charT c, const locale &l) const;
bool isxdigit(charT ¢, const locale &I) const;
bool isalnum (charT c, const locale &l) const;
bool isgraph (charT c, const locale &l) const;
charT toupper(charT ¢, const locale &l) const;
charT tolower(charT c, const locale &I) const;

VVVVVVVVYVVVVYV

L'utilisation de ces fonctions ne doit pas poser de probléeme particulier. Elles prennent toutes en pre-
mier parametre le caractére a caractériser et en deuxieme parametre la locale dont la facette ctype
doit étre utilisée pour réaliser cette caractérisation. Chaque fonction permet de tester le caractere pour
I'appartenance a I'une des catégories de caractéres définies dans la classe de base ctype_base. Notez
cependant que si un grand nombre de caracteres doivent étre caractérisés pour une méme locale, il est
plus performant d’obtenir la facette ctype de cette locale une bonne fois pour toutes et d’effectuer les
appels a la méthode en conséquence.

La classe ctype étant une clagseplate , elle peut étre utilisée pour n'importe quel type de caractére

a priori. Toutefois, il est évident que cette classe peut étre optimisée pour les types de caractére
simples, et tout particulierement pour le type char, parce qu'’il ne peut pas prendre plus de 256 valeurs
différentes. La bibliothéque standard définit donc une spécialisation totale de la telaptee

ctype pour le type char. L'implémentation de cette spécialisation se base sur un tableau de valeurs de
type mask indexée par les valeurs que peuvent prendre les variables de type char. Ce tableau permet
donc de déterminer rapidement les caractéristiques de chaque caractéere existant. Le constructeur de
cette spécialisation differe 1égerement du constructeur de sa ctasglate car il peut prendre

en paramétre un pointeur sur ce tableau de valeurs et un booléen indiquant si ce tableau doit étre
détruit automatiquement par la facette lorsqu’elle est elle-méme détruite ou non. Ce constructeur
prend également en troisieme paramétre une valeur de type entier indiquant, comme pour toutes les
facettes standards, si la locale doit prendre en charge la gestion de la durée de vie de la facette ou non.
Les autres méthodes de cette spécialisation sont identiques aux méthodes de tantéstee de

base et ne seront donc pas décrites ici.
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16.2.2.2. La facette codecvt

La facette codecvt permet de réaliser les opérations de conversion d’un mode de représentation des
caracteres a un autre. En général, en informatique, les caractéres sont codés par des nombres. Le type
de ces nombres, ainsi que la maniére de les utiliser, peut varier grandement d’'une représentation a une
autre, et les conversions peuvent ne pas se faire simplement. Par exemple, certaines représentations
codent chaque caractére avec une valeur unigue du type de caractere utilisé, mais d’autres codent les
caractéeres sur des séquences de longueur variable. On ne peut dans ce cas hien entendu pas conver-
tir directement une représentation en une autre, car l'interprétation que I'on peut faire des nombres
représentant les caractéres dépend du contexte déterminé par les nombres déja lus. Les opérations de
conversion ne sont donc pas toujours directes.

De plus, dans certains encodages a taille variable, I'interprétation des caractéres peut dépendre des
caractéres déja convertis. La facette codecvt maintient donc un état pendant les conversions qu’elle
effectue, état qui lui permet de reprendre la conversion d’une séquence de caractéres dans le cas
de conversions réalisées en plusieurs passes. Bien entendu, tous les encodages ne nécessitent pas
forcément le maintien d'un tel état. Cependant, certains I'exigent et il faut donc toujours le prendre

en compte dans les opérations de conversion si I'on souhaite que le programme soit portable. Pour
les séquences de caractéres a encodage variable utilisant le type de caractere de base char, le type de
la variable d’état permettant de stocker I'état courant du convertisseur est le type mbstate_t. D’'autres
types peuvent étre utilisés pour les séquences basées sur des types de caracteres différents du type
char, mais en général, tous les encodages a taille variable se basent sur ce type. Quoi qu'il en soit,
la classe codecvt définit un type de donnée capable de stocker I'état d’'une conversion partielle. Ce
type est le type state_type, qui pourra donc toujours étre récupéré dans la classe codecvt. La variable
d’état du convertisseur devra étre systématiquement fournie aux méthodes de conversion de la facette
codecvt et devra bien entendu étre initialisée a sa valeur par défaut au début de chaque nouvelle
conversion.

Note : La facette codecvt permet de réaliser les conversions d’'une représentation des carac-
teres a une autre, mais n'a pas pour but de changer I'encodage des caractéeres, c'est-a-dire
I'association qui est faite entre les séquences de nombres et les caractéeres. Cela signifie que
la facette codecvt permet par exemple de convertir des chaines de caractéres larges wchar_t en
séquences de longueurs variables de caractéres de type char, mais elle ne permet pas de passer
d’une page de codes a une autre.

La facette codecvt dérive d’'une classe de base nommée codecvt_base. Cette classe définit les dif-
férents résultats que peuvent avoir les opérations de conversion. Elle est déclarée comme suit dans
I'en-tételocale

class codecvt_base

{
public:
enum result
{
ok, partial, error, noconv
h
h

Comme vous pouvez le constater, une conversion peut se réaliser complétement (code dekgsultat
partiellement par manque de place dans la séquence destination ou par manque de données en entrées
(codepartial ), ou pas du tout, soit en raison d’'une erreur de conversion (code d’erreur), soit

parce qu’'aucune conversion n'est nécessaire (code de rémdtat ).
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La classegemplate codecvt elle-méme est définie comme suit dans I'eniétde

template  <class internT, class externT, class stateT >
class codecvt : public locale::facet, public codecvt base

{

public:

/I Les types de données :
typedef internT intern_type;
typedef externT extern_type;
typedef stateT state_type;

/I Le constructeur :
explicit codecvt(size_t refs=0);

/I Les fonctions de conversion :

result out(stateT &etat, const internT *premier,

const internT *dernier, const internT *&suiv_source,

externT *dernier, externT *limite, externT *&suiv_dest) const;
result in(stateT &etat, const externT *premier,

const externT *dernier, const externT *&suiv_source,

internT *dernier, internT *limite, internT *&suiv_dest) const;
result unshift(stateT &etat,

externT *dernier, externT *limite, externT *&suiv_dest) const;
int length(const stateT &etat,

const externT *premier, const externT *dernier, size_t max) const;
int max_length() const throw();
int encoding() const throw();
bool always_noconv() const throw();

/I L'identificateur de la facette :
static locale::id id;

h

Note : Les méthodes virtuelles d'implémentation des méthodes publiques n'ont pas été écrites
dans la déclaration précédente par souci de simplification. Elles existent malgré tout, et peuvent
étre redéfinies par les classes dérivées afin de personnaliser le comportement de la facette.

Cette classeemplate est paramétrée par le type de caractere interne a la classe codecvt, par un
deuxieme type de caractére qui sera par la suite dénommé type externe, et par le type des variables
destinées a recevoir I'état courant d’'une conversion. Les implémentations de la bibliothéque standard
doivent obligatoirement instancier cette clagseplate pour les types char et wchar_t. Le type de
gestion de I'état des conversions utilisé est alors le type prédéfini mbstate_t, qui permet de conser-
ver I'état des conversions entre le type natif wchar_t et les séquences de caractéres simples a taille
variable. Ainsi, vous pourrez toujours utiliser les instances codagehar_t, char, mbstate>tet

codecvk char, char, mbstate>tde la facette codecvt dans vos programmes. Si vous désirez réaliser
des conversions pour d’autres types de caractéres, vous devrez fournir vous-méme des spécialisations
de la facette codecvt.

Les méthodes etout permettent respectivement, comme leurs signatures l'indiquent, de réaliser
les conversions entre les types interne et externe et vice versa. Elles prennent toutes deux sept para-
métres. Le premier paramétre est une référence sur la variable d’état qui devra étre fournie & chaque
appel lors de conversions successives d'un méme flux de données. Cette variable est destinée a re-
cevoir I'état courant de la conversion et permettra aux appels suivants de convertir correctement les
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caracteres suivants du flux d’entrée. Les deux paramétres suivants permettent de spécifier la séquence
de caractéres a convertir. lIs doivent contenir le pointeur sur le début de la séquence et le pointeur sur
le caractére suivant le dernier caractére de la séquence. Le quatrieme parameétre est un parameétre de
retour, la fonction lui affectera la valeur du pointeur ou la conversion s’est arrétée. Une conversion
peut s’arréter a cause d’'une erreur ou tout simplement parce que le tampon destination ne contient
pas assez de place pour accueillir un caractere de plus. Ce pointeur pourra étre utilisé dans un ap-
pel ultérieur comme pointeur de départ avec la valeur de la variable d’état a I'issue de la conversion
pour effectuer la suite de cette conversion. Enfin, les trois derniers paramétres spécifient le tampon
destination dans lequel la séquence convertie doit étre écrite. lls permettent d'indiquer le pointeur de
début de ce tampon, le pointeur suivant le dernier emplacement utilisable, et un pointeur de retour
qui indiquera la derniére position écrite par I'opération de conversion. Ces deux méthodes renvoient
une des constantes de I'énumération result définie dans la classe de base codecvt_base pour indiquer
comment la conversion s’est effectuée. Si aucune conversion n’est nécessaire, les pointeurs sur les
caractéres suivants sont initialisés a la valeur des pointeurs de début de séquence et aucune écriture
n’a lieu dans le tampon destination.

Exemple 16-3. Conversion d’'une chaine de caractéres larges en chaine a encodage variable

#include <iostream >
#include  <string >
#include <locale >

using namespace std;

int main(void)
{
/I Fixe la locale globale :
locale::global(locale("™));
/I Lit une ligne :
wstring S;
getline(wcin, S);
/I Récupére la facette de conversion vers wchar_t :
const codecvt <wchar_t, char, mbstate t > &f =
use_facet <codecvt <wechar_t, char, mbstate_t > >(locale());
/| Effectue la conversion :
const wchar_t *premier = S.c_str();
const wchar_t *dernier = premier + S.length();
const wchar_t *suivant = premier;
string s;
char tampon[10];
char *fincvt = tampon;
codecvt_base::result r;
mbstate _t etat = mbstate_t();
while (premier != dernier)
{
/I Convertit un morceau de la chaine :
r = f.out(etat, premier, dernier, suivant,
tampon, tampon+10, fincvt);
/I Vérifie les erreurs possibles :

if (r == codecvt_base::ok || r == codecvt_base::partial)
cout << """ << flush;

else if (r == codecvt_base::noconv)

{
cout << "conversion non nécessaire" << endl
break;
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}

else if (r == codecvt_base::error)

{
cout << "erreur" << endl
cout << suivant - premier << endl;
cout << fincvt - tampon << endl
break ;

}

/I Récupére le résultat et prépare la conversion suivante :
s.append(tampon, fincvt - tampon);
premier = suivant;

}

cout << endl

/I Affiche le résultat :
cout << s << endl
return O;

Note : Sil'on désire effectuer une simple conversion d’'une chaine de caractéres de type wchar_t
en chaine de caractéres C classique, on cherchera plutét a utiliser la méthode narrow de la
facette ctype présentée dans la section précédente. En effet, la facette codecvt utilise, a priori,
une séquence de caracteres avec un encodage a taille variable, ce qui ne correspond pas a la
représentation des chaines de caracteres C classiques, pour lesquelles chaque valeur de type
char représente un caractere.

Il est possible de compléter une séquence de caractéres a encodage variable de telle sorte que la
variable d’état du convertisseur soit réinitialisée. Cela permet de terminer une chaine de caractéres
partiellement convertie, ce qui en pratique revient a compléter la séquence de caracteres avec les
données qui représenteront le caractére nul terminal. Cette opération peut étre réalisée a I'aide de
la méthodeunshift  de la facette codecvt. Cette méthode prend en parametre une référence sur la
variable d’état du convertisseur, ainsi que les pointeurs de début et de fin du tampon dans lequel les
valeurs a ajouter sont écrites. Le dernier parametre de la métinehi#  est une référence sur un
pointeur qui recevra I'adresse suivant celle la derniére valeur écrite par la méthode si I'opération se
déroule correctement.

Il va de soi que la détermination de la longueur d’une chaine de caractéres dont les caractéres ont
une représentation a taille variable n’est pas simple. La facette codecvt comporte donc une méthode
length permettant de calculer, en nombre de caractéres de type intern_type, la longueur d’'une sé-
guence de caractéres de type extern_type. Cette méthode prend en parametre la variable d’état du
convertisseur ainsi que les pointeurs spécifiant la séquence de caracteres dont la longueur doit étre
calculée. Le dernier paramétre est la valeur maximale que la fonction peut retourner. Elle permet de
limiter la détermination de la longueur de la séquence source a une borne maximale, par exemple la
taille d’'un tampon destination. La valeur retournée est bien entendu la longueur de cette séquence
ou, autrement dit, le nombre de valeurs de type intern_type nécessaires pour stocker le résultat de
la conversion que la méthode ferait avec les mémes parameétres. D’autre part, il est possible de
déterminer le nombre maximal de valeurs de type intern_type nécessaires pour représenter un unique
caractere représenté par une séquence de caracteres de type extern_type. Pour cela, il suffit d’appeler
la méthodemax_length de la facette codecvt.

Exemple 16-4. Détermination de la longueur d’une chaine de caractéres a encodage variable

#include  <iostream >
#include  <string >
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#include <locale >
#include <limits >

using namespace std;

int main(void)

{
/I Fixe la locale globale :
locale::global(locale("™));
/I Lit une ligne :
string s;
getline(cin, s);
/I Récupére la facette de conversion vers wchar_t :
const codecvt <wechar_t, char, mbstate_t > &f =
use_facet <codecvt <wchar_t, char, mbstate_t > >(locale());
/I Affiche la longueur de la chaine d'entrée :
int 11 = s.length();
/I Calcule la longueur de la ligne en wchar_t :
mbstate_t etat = mbstate_t();
int 12 = flength(etat, s.c_str(), s.c_str() + I1,
numeric_limits <size_t >:max());
/I Affiche les deux longueurs :
cout << I1 << endl,
cout << 12 << endl
return O;
}

Comme on I'a déja indiqué ci-dessus, toutes les représentations des caractéres ne sont pas a taille
variable et toutes les représentations ne nécessitent pas forcément I'utilisation d’une variable d'état de
type state_type. Vous pouvez déterminer dynamiquement si le mode de représentation des caracteres
du type intern_type utilise un encodage a taille variable ou non a 'aide de la méthosténg

Cette méthode renvoia si la représentation des caracteres de type extern_type dépend de I'état du
convertisseur, ou le nombre de caracteres de type extern_type nécessaires au codage d'un caractére de
type intern_type si ce nombre est constant. Si la valeur renvoy@e eshombre n’est pas constant,

mais, contrairement a ce qui se passe lorsque la valeur renvoyéde estnombre ne dépend pas de

la valeur de la variable d'état du convertisseur.

Enfin, certains modes de représentation des caractéres sont compatibles, voire franchement identiques.
Dans ce cas, jamais aucune conversion n’est réalisée, et les méihoelesut renvoient toujours

noconv . C'est par exemple le cas de la spécialisation codetivar, char, mbstate>tde la facette

codecvt. Vous pouvez déterminer si une facette effectuera des conversions ou non en appelant la
méthodealways_noconv . Elle retourngrue sijamais aucune conversion ne se feraleé  sinon.

16.2.3. Les facettes de comparaison de chaines

Les chaines de caracteres sont généralement classées par ordre alphabétique, ou, plus précisément,
dans I'ordre lexicographique. L'ordre lexicographique est I'ordre défini par la séquence des symboles
lexicaux utilisés (c'est-a-dire les symboles utilisés pour former les mots du langage, donc, en pratique,
les lettres, les nombres, la ponctuation, etc.). Cet ordre est celui qui est défini par la comparaison
successive des caracteres des deux chaines a comparer, le premier couple de caractéres différents
permettant de donner un jugement de classement. Ainsi, les chaines les plus petites au sens de I'ordre
lexicographique sont les chaines qui commencent par les premiers symboles du lexique utilisé. Cette
maniéere de procéder suppose bien entendu que les symboles utilisés pour former les mots du lexique
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sont classés dans un ordre correct. Par exemple, il faut que la ttapparaisse avant la lettrg’,
qui elle-méme doit apparaitre avant la letis& etc.

Malheureusement, cela n’est pas si simple, car cet ordre n'est généralement pas celui utilisé par les
pages de codes d'une part, et il existe toujours des symboles spéciaux dont la classification nécessite
un traitement spécial d’autre part. Par exemple, les caractéres accentués sont généralement placés en
fin de page de code et apparaissent donc a la fin de I'ordre lexicographique, ce qui perturbe automa-
tiguement le classement des chaines de caractéres contenant des accents. De méme, certaines lettres
sont en réalité des compositions de lettres et doivent étre prises en compte en tant que telles dans les
opérations de classement. Par exemple, la |ettrédit étre interprétée comme ua’suivi d’'un’e’.

Et que dire du cas particulier des majuscules et des minuscules ?

Comme vous pouvez le constater, il n'est pas possible de se baser uniquement sur 'ordre des carac-
teres dans leur page de code pour effectuer les opérations de classement de chaines de caractéres. De
plus, il va de soi que I'ordre utilisé pour classer les symboles lexicographiques dépend de ces sym-
boles et donc de la locale utilisé. La bibliothéque standard fournit donc une facette prenant en compte
tous ces parametres : la class@plate  collate.

Le principe de fonctionnement de la facette collate est de transformer les chaines de caractéres uti-
lisant les conventions de la locale a laquelle la facette appartient en une chaine de caractéres indé-
pendante de la locale, comprenant éventuellement des codes de contrdle spéciaux pour les caracteres
spécifiques a cette locale. Les chaines de caractéres ainsi transformées peuvent alors étre comparées
entre elles directement, avec les méthodes de comparaison classique de chaines de caractéres qui uti-
lisent I'ordre lexicographique du jeu de caractéres du langage C. La transformation est effectuée de
telle maniere que cette comparaison produit le méme résultat que la comparaison tenant compte de la
locale des chaines de caractéres non transformées.

La facette collate est déclarée comme suit dans I'enidéaie

template <class charT >
class collate : public locale::facet

{

public:

/I Les types de données :
typedef charT char_type;
typedef basic_string <charT > string_type;

/I Le constructeur :
explicit collate(size_t refs = 0);

/I Les méthodes de comparaison de chaines :
string_type transform(const charT *debut, const charT *fin) const;
int compare(const charT *deb_premier, const charT *fin_premier,
const charT *deb_deuxieme, const charT *fin_deuxieme) const;
long hash(const charT *debut, const charT *fin) const;

/I L'identificateur de la facette :
static locale::id id;

h

Note : Les méthodes virtuelles d'implémentation des méthodes publiques n'ont pas été écrites
dans la déclaration précédente par souci de simplification. Elles existent malgré tout, et peuvent
étre redéfinies par les classes dérivées afin de personnaliser le comportement de la facette.
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La méthoderansform

tions de comparaison classiques pourront étre appliquées.

Il est possible d’effectuer directement la comparaison entre deux chaines de caractéres, sans avoir a
récupérer les chaines de caracteres transformées. Cela peut étre réalisé grace a laongihade

qui prend en parametre les pointeurs de début et de fin des deux chaines de caractéres a comparer et qui
renvoie un entier indiquant le résultat de la comparaison. Cet entier est négatif si la premiére chaine
est inférieure a la deuxiéme, positif si elle est supérieure, et nul si les deux chaines sont équivalentes.

Exemple 16-5. Comparaison de chaines de caractéres localisées

#include <iostream >
#include  <string >
#include <locale >

using namespace std;

int main(void)

{

/I Fixe la locale globale :
locale::global(locale(™));
/I Lit deux lignes en entrée :

cout << "Entrez la premiére ligne :" << endl;
string s1;

getline(cin, s1);

cout << "Entrez la deuxieme ligne :" << endl

string s2;
getline(cin, s2);
/I Récupére la facette de comparaison de chaines :
const collate <char > &f =
use_facet <collate <char > >(locale());
/I Compare les deux chaines :
int res = f.compare(
sl.c_str(), sl.c_str() + sl.length(),
s2.c_str(), s2.c_str() + s2.length());

if res < 0)
{
cout << "\ << sl << "\" est avant \™ <<
s2 << "\ << endl;
}
else if (res > 0)
{
cout << "\ << sl << "\" est aprés \" <<
82 << ll\ll.ll << endl;
}
else
{
cout << "\ << sl << "\" est égale a \™ <<
s2 << """ << endl;
} return O;

est la méthode fondamentale de la facette collate. C'est cette méthode qui

permet d’obtenir la chaine de caractéres transformée. Elle prend en parameétre le pointeur sur le début
de la chaine de caractéres a transformer et le pointeur sur le caractére suivant le dernier caractere de
cette chaine. Elle retourne une basic_string contenant la chaine transformée, sur laquelle les opéra-
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Note : La méthode compare est trés pratique pour comparer deux chaines de caractéres de
maniére ponctuelle. Cependant, on lui préférera la méthode transform  si un grand nombre de
comparaisons doit étre effectué. En effet, il est plus simple de transformer toutes les chaines
de caracteres une bonne fois pour toutes et de travailler ensuite directement sur les chaines
transformées. Ce n’est que lorsque les opérations de comparaison auront été terminées que I'on
pourra revenir sur les chaines de caracteres initiales. On évite ainsi de faire des transformation
a répétition des chaines a comparer et on gagne ainsi beaucoup de temps. Bien entendu, cela
nécessite de conserver I'association entre les chaines de caractéres transformées et les chaines
de caracteres initiales, et donc de doubler la consommation mémoire du programme due au
chaines de caractéres pendant le traitement de ces chaines.

Enfin, il est courant de chercher a déterminer une clef pour chaque chaine de caractéres. Cette clef
peut étre utilisée pour effectuer une recherche rapide des chaines de caractéres. La méthode

de la facette collate permet de calculer une telle clef, en garantissant que deux chaines de caractéres
identiques au sens de la méthagenpare auront la méme valeur de clef. On notera cependant que
cette clef n’est pas unique, deux chaines de caractéres peuvent avoir deux valeurs de clefs identiques
méme si la méthodeompare renvoie une valeur non nulle. Cependant, ce cas est extrémement rare,

et permet d’utiliser malgré tout des algorithmes de recherche rapide. La seule chose a laquelle il faut
faire attention est que ces algorithmes doivent pouvoir supporter les clefs multiples.

Note : Les clefs a probabilité de recouvrement faible comme celle retournée par la méhtode hash
sont généralement utilisées dans les structures de données appelées tables de hachage, ce qui
explique le nom donné & cette méthode. Les tables de hachage sont en réalité des tableaux
de listes chainées indexés par la clef de hachage (si la valeur de la clef dépasse la taille du
tableau, elle est ramenée dans les limites de celui-ci par une opération de réduction). Ce sont
des structures permettant de rechercher rapidement des valeurs pour lesquelles une fonction
de hachage simple existe. Cependant, elles se comportent moins bien que les arbres binaires
lorsque le nombre d’éléments augmente (quelques milliers). On leur préférera donc généralement
les associations de la bibliotheque standard, comme les map et multimap par exemple. Vous
pouvez consulter la bibliographie si vous désirez obtenir plus de renseignements sur les tables
de hachage et les structures de données en général. Les associations et les conteneurs de la
bibliothéque standard seront décrites dans le Chapitre 17.

16.2.4. Les facettes de gestion des nombres

Les opérations de formatage et les opérations d'interprétation des données numériques dépendent bien
entendu des conventions nationales de la locale incluse dans les flux qui effectuent ces opérations. En
réalité, ces opérations ne sont pas prises en charge directement par les flux, mais plut6t par les facettes
de gestion des nombres, qui regroupent toutes les opérations propres aux conventions nationales.

La bibliotheque standard définit en tout trois facettes qui interviennent dans les opérations de
formatage : une facette utilitaire, qui contient les paramétres spécifiques a la locale, et deux facettes
dédiées respectivement aux opérations de lecture et aux opérations d’écriture des nombres.

16.2.4.1. La facette num_punct

La facette qui regroupe tous les parameétres de la locale est la facette num_punct. Elle est déclarée
comme suit dans I'en-tétecale

template  <class charT >
class numpunct : public locale::facet

335



Chapitre 16. Les locales

336

{

public:

/I Les types de données :
typedef charT char_type;
typedef basic_string <charT > string_type;

/I Le constructeur :
explicit numpunct(size_t refs = 0);

/I Les méthodes de lecture des options de formatage des nombres :

char_type decimal_point() const;
char_type thousands_sep() const;
string grouping() const;
string_type truename() const;
string_type falsename() const;

/I L'identificateur de la facette :
static locale::id id;

h

Note : Les méthodes virtuelles d'implémentation des méthodes publiques n'ont pas été écrites
dans la déclaration précédente par souci de simplification. Elles existent malgré tout, et peuvent
étre redéfinies par les classes dérivées afin de personnaliser le comportement de la facette.

La méthodalecimal_point ~ permet d’obtenir le caractére qui doit étre utilisé pour séparer le chiffre

des unités des chiffres aprés la virgule lors des opérations de formatage des nombres a virgule. La
valeur par défaut est le caractéré 'mais en France, le caractére utilisé est la virgule (caractére’

De méme, la méthodeousands_sep permet de déterminer le caractére qui est utilisé pour séparer

les groupes de chiffres lors de I'écriture des grands nombres. La valeur par défaut renvoyée par cette
fonction est le caractére virgule (caractérgd,’mais dans les locales francaises, on utilise générale-
ment un espace (caractére ’ ’). Enfin, la méthgaeiping permet de déterminer les emplacements

ol ces séparateurs doivent étre introduits. La chaine de caractéres renvoyée détermine le nombre de
chiffres de chaque groupe de chiffres. Le nombre de chiffres du premier groupe est ainsi stocké dans
le premier caractére de la chaine de caractéres renvoyée par la mgthaileg , celui du deuxiéme

groupe est stocké dans le deuxieme caractére, et ainsi de suite. Le dernier nombre ainsi obtenu dans
cette chaine de caractéres est ensuite utilisé pour tous les groupes de chiffres suivants, ce qui évite
d’avoir a définir une chaine de caracteres arbitrairement longue. Un nombre de chiffres nul indique
gue le mécanisme de groupage des chiffres des grands nombres est désactivé. Les facettes de la plu-
part des locales renvoient la valetg3" , ce qui permet de grouper les chiffres par paquets de trois
(milliers, millions, milliards, etc.).

Note : Remarquez que les valeurs stockées dans la chaine de caractéres renvoyée par la méth-
ode grouping sont des valeurs numériques et non des chiffres formatés dans la chaine de car-
actéres. Ainsi, la valeur par défaut renvoyée est bien "\03" et non "3" .

Les méthodesuename etfalsename quant a elles permettent aux facettes de formatage d’obtenir
les chaines de caractéres qui représentent les valgeiretfalse des booléens. Ce sont ces chaines

de caractéres qui sont utilisées lorsque 'option de formataglklpha a été activee dans les flux
d’entrée / sortie. Les valeurs retournées par ces méthodes sont, par défaut, les motg@nglets

false . Il est concevable dans d’'autres locales, cependant, d’avoir des noms différents pour ces deux
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valeurs. Nous verrons dans $&ction 16.3.2a maniere de procéder pour redéfinir ces méthodes et
construire ainsi une locale personnalisée et francisée.

Note : Bien entendu, les facettes d’écriture et de lecture des nombres utilisent également les
options de formatage qui sont définis au niveau des flux d’entrée / sortie. Pour cela, les opérations
d’entrée / sortie recoivent en parametre une référence sur le flux contenant ces options.

16.2.4.2. La facette d'écriture des nombres

L'écriture et le formatage des nombres sont pris en charge par la facette num_put. Cette facette est
déclarée comme suit dans I'en-té&ieale

template  <class charT,

class Outputlterator = ostreambuf_iterator <charT > >
class num_put : public locale::facet
{
public:
/I Les types de données :
typedef charT char_type;

typedef Outputlterator iter_type;

/I Le constructeur :
explicit num_put(size_t refs = 0);

/I Les méthodes d'écriture des nombres :
iter_type put(iter_type s, ios_base &f, char_type remplissage, bool v) const;
iter_type put(iter_type s, ios_base &f, char_type remplissage, long v) const;
iter_type put(iter_type s, ios_base &f, char_type remplissage,
unsigned long v) const;
iter_type put(iter_type s, ios_base &f, char_type remplissage,
double v) const;
iter_type put(iter_type s, ios_base &f, char_type remplissage,
long double v) const;
iter_type put(iter_type s, ios_base &f, char_type remplissage,
void *v) const;

/I L'identificateur de la facette :
static locale::id id;

h

Note : Les méthodes virtuelles d’'implémentation des méthodes publiques n'ont pas été écrites
dans la déclaration précédente par souci de simplification. Elles existent malgré tout, et peuvent
étre redéfinies par les classes dérivées afin de personnaliser le comportement de la facette.

Comme vous pouvez le constater, cette facette dispose d’'une surcharge de la méthooler cha-

cun des types de base du langage. Ces surcharges prennent en parametre un itérateur d'écriture sur
le flux de sortie sur lequel les données formatées devront étre écrites, une référence sur le flux de
sortie contenant les options de formatage a utiliser lors du formatage des nombres, le caractére de
remplissage a utiliser, et bien entendu la valeur a écrire.
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En général, ces méthodes sont appelées au sein des opérateurs d'inperéimn << pour chaque
type de donnée existant. De plus, le flux de sortie sur lequel les écritures doivent étre effectuées est
le méme que le flux servant a spécifier les options de formatage, si bien que I'appel aux méthodes
put est extrémement simplifié. Nous verrons plus en détail la maniere d’appeler ces méthodes dans
la Section 16.3.1lorsque nous écrirons une nouvelle facette pour un nouveau type de donnée.

16.2.4.3. La facette de lecture des nombres

Les opérations de lecture des nombres a partir d’'un flux de données sont prises en charge par la facette
num_get. Cette facette est déclarée comme suit dans I'etvtéle

template  <class charT,
class Inputlterator =
class num_get :

{
public:

/I Les types de données :

typedef charT

istreambuf_iterator
public locale::facet

<charT > >

char_type;

typedef Inputlterator iter_type;

/I Le constructeur :

explicit num_get(size_t refs =

1
iter_type get(iter_type
ios_base::iostate
iter_type get(iter_type
ios_base::iostate
iter_type get(iter_type
ios_base::iostate
iter_type get(iter_type
ios_base::iostate
iter_type get(iter_type
ios_base::iostate
iter_type get(iter_type
ios_base::iostate
iter_type get(iter_type
ios_base::iostate
iter_type get(iter_type
ios_base::iostate
iter_type get(iter_type
ios_base::iostate

0);

Les méthodes de lecture des nombres :

in, iter_type end, ios_base &,
&err, bool &v) const;

in, iter_type end, ios_base &,
&err, long &v) const;

in, iter_type end, ios_base &,
&err, unsigned short &v) const;
in, iter_type end, ios_base &,
&err, unsigned int &v) const;
in, iter_type end, ios_base &,
&err, unsigned long &v) const;
in, iter_type end, ios_base &,
&err, float &v) const;

in, iter_type end, ios_base &,
&err, double &v) const;

in, iter_type end, ios_base &,
&err, long double &v) const;
in, iter_type end, ios_base &,
&err, void *&v) const;

/I L'identificateur de la facette :

static locale::id id;

h

Note : Les méthodes virtuelles d'implémentation des méthodes publiques n'ont pas été écrites
dans la déclaration précédente par souci de simplification. Elles existent malgré tout, et peuvent
étre redéfinies par les classes dérivées afin de personnaliser le comportement de la facette.
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Comme vous pouvez le constater, cette facette ressemble beaucoup a la facette num_put. Il existe
en effet une surcharge de la méthage pour chaque type de base du langage. Ces méthodes sont
capables d'effectuer la lecture des données de ces types a partir du flux d’entrée, en tenant compte
des parameétres des locales et des options de formatage du flux. Ces méthodes prennent en paramétre
un itérateur de flux d’entrée, une valeur limite de cet itérateur au-dela de laquelle la lecture du flux ne

se fera pas, la référence sur le flux d’entrée contenant les options de formatage et deux parametres de
retour. Le premier parametre recevra un code d’erreur de type iostate qui pourra étre positionné dans
le flux d’entrée pour signaler I'erreur. Le deuxieéme est une référence sur la variable devant accueillir

la valeur lue. Si une erreur se produit, cette variable n’est pas modifiée.

Les méthodeget sont généralement utilisées par les opérateurs d’extrampieator >> des flux

d’entrée / sortie pour les types de données de base du langage. En général, ces opérateurs récupérent
la locale incluse dans le flux d’entrée sur lequel ils travaillent et utilisent la facette num_get de cette
locale. lls appellent alors la méthodet permettant de lire la donnée qu'ils doivent extraire, en
fournissant ce méme flux en paramétre. lls testent ensuite la variable d'état retournée par la méthode
get et, si une erreur s’est produite, modifient I'état du flux d’entrée en conséquence. Cette derniére
opération peut bien entendu provoquer le lancement d’'une exception, selon le masque d’exceptions
utilisé pour le flux.

16.2.5. Les facettes de gestion des monnaies

La bibliothéque standard ne définit pas de type de donnée dédiés a la représentation des montants. Elle
suppose en effet que les montants sont stockés dans des nombres a virgule flottante dans la plupart
des programmes ou, pour les programmes qui désirent s’affranchir des erreurs d’arrondis inévitables
lors de l'utilisation de flottants, sous forme textuelle dans des chaines de caracteres. En revanche, la
bibliothéque standard fournit, tout comme pour les types standards, deux facettes localisées prenant
en compte la lecture et I'écriture des montants. Ces facettes se basent également sur une troisiéme
facette qui regroupe tous les parameétres spécifiques aux conventions nationales.

Note : En réalité, les seuls types capables de représenter correctement les montants en infor-
matique sont les entiers et les nombres a virgule fixe codés sur les entiers. En effet, les types
intégraux sont les seuls types qui ne soulévent pas de probléme de représentation des nombres
(a condition qu'il n’y ait pas de débordements bien entendu) et les nombres a virgule fixe sont
particulierement adaptés aux montants, car en général le nombre de chiffres significatifs apres la
virgule est fixé pour une monnaie donnée. Les nombres a virgule flottante ne permettent pas de
représenter des valeurs avec précision et introduisent des erreurs incontrélables dans les calculs
et dans les arrondis. Les chaines de caractéres quant a elles souffrent de leur lourdeur et, dans
la plupart des cas, de la nécessité de passer par des nombres a virgule flottantes pour interpréter
leur valeur. Les facettes présentées dans cette section sont donc d’'une utilité réduite pour les
programmes qui cherchent a obtenir des résultats rigoureux et précis, et qui ne tolérent pas les
erreurs de représentation et les erreurs d'arrondis.

Toutes les facettes de gestion des montants sont des clasgiste . Cependant, contrairement

aux autres facettes, ces facettes disposent d’'un autre paraengtete que le type de caractére

sur lequel elles travaillent. Ce paramétre est un parameétre de type booléen qui permet, selon sa valeur,
de spécifier si les facettes doivent travailler avec la représentation internationale des montants ou non.
Il existe en effet une représentation universelle des montants qui, entre autres particularités, utilise les
codes internationaux de monnaie (« USD » pour le dollar américain, « CAN » pour le dollar canadien,

« EUR » pour 'euro, etc.).
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Comme pour les facettes de gestion des nombres, les facettes prenant en charge les monnaies sont
au nombre de trois. Une de ces trois facettes permet d’obtenir des informations sur la monnaie de la
locale et les deux autres réalisent respectivement les opérations d'écriture et de lecture sur un flux.

16.2.5.1. La facette money_punct

La facette moneypunct est la facette permettant aux deux facettes d'écriture et de lecture des montants
d’obtenir les informations relatives a la monnaie de leur locale. Cette facette est déclarée comme suit
dans I'en-tétdocale

template  <class charT, bool International = false >
class moneypunct : public locale::facet, public money_base

{

public:

/I Les types de données :
typedef charT char_type;
typedef basic_string <charT > string_type;

/I Le constructeur :
explicit moneypunct(size_t refs = 0);

/I Les méthodes de lecture des options de formatage des montants :

charT decimal_point() const;
charT thousands_sep() const;
string grouping() const;
int frac_digits() const;

string_type curr_symbol() const;

pattern pos_format() const;
pattern neg_format() const;

string_type positive_sign() const;
string_type negative_sign() const;
static const bool intl = International;

/I L'identificateur de la facette :
static locale::id id;

h

Note : Les méthodes virtuelles d'implémentation des méthodes publiques n'ont pas été écrites
dans la déclaration précédente par souci de simplification. Elles existent malgré tout, et peuvent
étre redéfinies par les classes dérivées afin de personnaliser le comportement de la facette.

Comme vous pouvez le constater, cette facette dispose de méthodes permettant de récupérer les di-
vers symboles qui sont utilisés pour écrire les montants de la monnaie qu’elle décrit. Ainsi, la méthode
decimal_point  renvoie le caractere qui doit étre utilisé en tant que séparateur du chiffre des uni-
tés de la partie fractionnaire des montants, si celle-ci doit étre représentée. De méme, la méthode
thousands_sep renvoie le caractére qui doit étre utilisé pour séparer les groupes de chiffres pour
les grands montants, et la méthagteuping renvoie une chaine contenant, dans chacun de ses ca-
racteres, le nombre de chiffres de chaque groupe. Ces méthodes sont donc semblables aux méthodes
correspondantes de la facette numpunct. Le nombre de chiffres significatifs aprés la virgule utilisé
pour cette monnaie peut étre obtenue grace a la méthadeligits . Ce n'est que si la valeur
renvoyée par cette méthode est supérieure a 0 que le symbole de séparation des unités de la partie
fractionnaire de la méthodkecimal_point  est utilisé.
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La méthodecurr_symbol  permet d’obtenir le symbole monétaire de la monnaie. Ce symbole dé-
pend de la valeur du parameéteenplate International . Si ce paramétre vatrue , le symbole
monétaire renvoyé sera le symbole monétaire international. Dans le cas contraire, ce sera le symbole
monétaire en usage dans le pays de circulation de la monnaie. La valeur du pahaterétén-

nal pourra étre obtenu grace a la constante stafiglie de la facette.

Les méthodes suivantes permettent de spécifier le format d’écriture des montants positifs et négatifs.
Ces méthodes utilisent les définitions de constantes et de types de la classe de base money_base dont
la facette moneypunct hérite. La classe money_base est déclarée comme suit dansldesetéte

class money_base

{
public:
enum part
{
none, space, symbol, sign, value
I8
struct pattern
{
char field[4];
k
5

Cette classe contient la définition d’'une énumération dont les valeurs permettent d’identifier les dif-
férentes composantes d’'un montant, ainsi qu’une structure pattern qui contient un tableau de quatre
caractéeres. Chacun de ces caractéres peut prendre I'une des valeurs de I'énumération part. La structure
pattern définit donc I'ordre dans lequel les composantes d’un montant doivent apparaitre. Ce sont des
motifs de ce genre qui sont renvoyés par les méthpdedormat  etneg_format , qui permettent
d’obtenir respectivement le format des montants positifs et celui des montants négatifs.

Les différentes valeurs que peuvent prendre les éléments du motif pattern représentent chacune une
partie de I'expression d’'un montant. La valedalue représente bien entendu la valeur de ce montant,

sign son signe esymbol le symbole monétaire. La valespace permet d'insérer un espace dans
I'expression d’'un montant, mais les espaces ne peuvent pas étre utilisés en début et en fin de montants.
Enfin, la valeumone permet de ne rien mettre a la position ou il apparait dans le motif.

La maniére d’écrire les montants positifs et négatifs varie grandement selon les pays. En général,

il est courant d'utiliser le signe’ pour signaler un montant négatif et aucun signe distinctif pour

les montants positifs. Cependant, certains pays écrivent les montants négatifs entre parenthéses et la
marque des montants négatifs n'est donc plus un simple caractére. Les méitbxitiles sign

et negative_sign permettent d’obtenir les symboles a utiliser pour noter les montants positifs et
négatifs. Elles retournent toutes les deux une chaine de caractéres, dont le premier est placé systéma-
tiqguement a 'emplacement auquel la valeigh a été affectée dans la chaine de format renvoyée

par les méthodesos_format etneg_format . Les caractéeres résiduels, s'ils existent, sont placés a

la fin de I'expression du montant complétement formatée. Ainsi, dans les locales pour lesquelles les
montants négatifs sont écrits entre parentheses, la chaine renvoyée par la méghte sign

est «() », et pour les locales utilisant simplement le signe négatif, cette chaine ne contient que le
caractere-"".

16.2.5.2. Les facettes de lecture et d’écriture des montants

Les facettes d’écriture et de lecture des montants sont sans doute les facettes standards les plus
simples. En effet, elles ne disposent que de méthodes permettant d’écrire et de lire les montants
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sur les flux. Ces facettes sont respectivement les facettes money_put et money_get. Elles sont définies
comme suit dans I'en-tétecale

template  <class charT, bool Intl = false,

class Outputlterator = ostreambuf_iterator <charT > >
class money_put : public locale::facet
{
public:
/I Les types de données :
typedef charT char_type;
typedef Outputlterator iter_type;
typedef basic_string <charT > string_type;

/I Le constructeur :
explicit money_put(size_t refs = 0);

/I Les méthodes d'écriture des montants :
iter_type put(iter_type s, bool intl, ios_base &f,
char_type remplissage, long double units) const;
iter_type put(iter_type s, bool intl, ios_base &f,
char_type remplissage, const string_type &digits) const;

/I L'identificateur de la facette :
static locale::id id;

2
template  <class charT,
class Inputlterator = istreambuf_iterator <charT > >
class money_get : public locale::facet
{
public:
/I Les types de données :
typedef charT char_type;
typedef Inputlterator iter_type;
typedef basic_string <charT > string_type;

/I Le constructeur :
explicit money_get(size_t refs = 0);

/I Les méthodes de lecture des montants :

iter_type get(iter_type s, iter_type end, bool intl,
ios_base &f, ios_base::iostate &err,
long double &units) const;

iter_type get(iter_type s, iter_type end, bool intl,
ios_base &f, ios_base::iostate &err,
string_type &digits) const;

static const bool intl = Intl;

/I L'identificateur de la facette :
static locale::id id;

h

Note : Les méthodes virtuelles d’'implémentation des méthodes publiques n'ont pas été écrites
dans la déclaration précédente par souci de simplification. Elles existent malgré tout, et peuvent
étre redéfinies par les classes dérivées afin de personnaliser le comportement de la facette.
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Comme vous pouvez le constater, les méthodes d’écriture et de Ipaturet get de ces facettes

sont semblables aux méthodes correspondantes des facettes de gestion des nombres. Toutefois, elles
se distinguent par un paramétre booléen complémentaire qui permet d’indiquer si les opérations de
formatage doivent se faire en utilisant les conventions internationales d'écriture des montants. Les
autres parameétres ont la méme signification que pour les méthodetget des facettes de gestion

des nombres. En particulier, I'itérateur fourni indique I'emplacement ou les données doivent étre
écrites ou lues, et le flux d’entrée / sortie spécifié permet de récupérer les options de formatage des
montants. L'une des options les plus utiles est sans doute I'option qui permet d’afficher la base des
nombres, car, dans le cas des facettes de gestion des montants, elle permet d’activer ou non I'écriture
du symbole monétaire. Enfin, les méthoges etget sont fournies en deux exemplaires, un pour
chaque type de donnée utilisable pour représenter les montants, a savoir les double et les chaines de
caracteres.

16.2.6. Les facettes de gestion du temps

La bibliothéque standard ne fournit que deux facettes pour I'écriture et la lecture des dates : la facette
time_put et la facette time_get. Ces deux facettes utilisent le type de base struct tm de la bibliotheque
C pour représenter le temps. Bien que ce document ne décrive pas les fonctions de la bibliothéque C,
il est peut-étre bon de rappeler comment les programmes C manipulent les dates en général.

La gestion du temps dans un programme peut treés vite devenir un véritable cauchemar, principalement
en raison de la complexité que les étres humains se sont efforcés de développer dans leur maniere de
représenter le temps. En effet, il faut tenir compte non seulement des spécificités des calendriers (an-
nées bissextiles ou non par exemple), mais aussi des multiples bases de numération utilisées dans
I'écriture des dates (24 heures par jour, 60 minutes par heure et 60 secondes par minutes, puis 10
dixiemes dans une seconde et ainsi de suite) et des conventions locales de gestion des heures (fuseau
horaire, heure d’'été et d’hiver). La régle d’or lors de la manipulation des dates est donc de toujours
travailler dans un référentiel unique avec une représentation linéaire du temps, autrement dit, de sim-
plifier tout cela. En pratique, cela revient a dire que les programmes doivent utiliser une représentation
linéaire du temps (généralement, le nombre de secondes écoulées depuis une date de référence) et tra-
vailler en temps universel. De méme, le stockage des dates doit étre fait dans ce format afin de garantir
la possibilité d’échanger les données sans pour autant laisser la place aux erreurs d'interprétation de
ces dates.

En pratique, la bibliothéque C utilise le type time_t. Les valeurs de ce type représentent le nombre
d’instants écoulés depuis le premier janvier 1970 a 0 heure (date considérée comme le début de I'ere
informatique par les inventeurs du langage C, Kernighan et Ritchie, et que I'on appelle couramment
« Epoch »). La durée de ces instants n’est pas normalisée par la bibliothéque C, mais il s’agit de
secondes pour les systemes POSIX. Le type time_t permet donc de réaliser des calculs simplement
sur les dates. Les dates représentées avec des time_t sont toujours exprimées en temps universel.

Bien entendu, il existe des fonctions permettant de convertir les dates codées sous la forme de time_t
en dates humaines et réciproquement. Le type de donnée utilisé pour stocker les dates au format
humain est la structure struct tm. Cette structure contient plusieurs champs, qui représentent entre
autres I'année, le jour, le mois, les heures, les minutes et les secondes. Ce type contient donc les dates
au format éclaté et permet d’obtenir les différentes composantes d’une date.

Généralement, les dates sont formatées en temps local, car les utilisateurs désirent souvent avoir les
dates affichées dans leur propre base de temps. Cependant, il est également possible de formater les
dates en temps universel. Ces opérations de formatages sont réalisées par les bibliothéques C et C++,
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et les programmes n’ont donc pas a se soucier des parametres de fuseaux horaires, d’heure d’été et

d’hiver et des conventions locales d’écriture des dates : tout est pris en charge par les locales.

Les principales fonctions permettant de manipuler les dates sont récapitulées dans le tableau ci-

dessous :

Tableau 16-1. Fonctions C de gestion des dates

Fonction

Description

time_t time(time_t

)

Permet d’obtenir la date courante. Peut étre appelée avec I'adresse
\variable de type time_t en paramétre ou avec la constiite. Initialise
la variable passée par pointeur avec la date courante, et renvoie égal
la valeur écrite.

d’'une

ement

fonctionsprintf  etsprintf . Elle comprend un grand nombre de
formats, mais les plus utiles sont sans doute les form@a®xet «%x»,
qui permettent respectivement de formater I'heure et la date selon leg

struct tm Permet de convertir une date stockée dans une variable de type time_t en
*gmtime(const sa version éclatée en temps universel. Le pointeur renvoyé référence une
time_t *) structure allouée en zone statique par la bibliothéque C et ne doit pas étre
libéré.
struct tm Permet de convertir une date stockée dans une variable de type timeg_t en
*localtime(const sa version éclatée en temps local. Le pointeur renvoyé référence une
time_t *) structure allouée en zone statique par la bibliotheque C et ne doit pas étre
libéré.
time_t Permet de construire une date de type time_t a partir d'une date en temps
mktime(struct tm local stockée dans une structure struct tm. Les données membres de la
™) structure struct tm peuvent étre corrigées par la fongatiktme si besoin
est. Cette fonction est donc la fonction inverséadaltime
size_t Permet de formater une date stockée dans une structure struct tm dans une
strftime(char chaine de caractéres. Cette chaine doit étre fournie en premier parametre,
*tampon, size_t ainsi que le nombre maximal de caractéres que la fonction pourra éctire.
max, const char La fonction renvoie le nombre de caractéres écrits ou, si le premier
*format, constr parametre est nul, la taille de la chaine de caracteres qu'il faudrait pour
struct tm *t) effectuer une écriture compléte. La fonctisiritime  prend en
parameétre une chaine de format et fonctionne de maniére similaire atix

conventions de la locale du programme.

Note : Il n'existe pas de fonction permettant de convertir une date exprimée en temps universel
et stockée dans une structure struct tm en une date de type time_t. De méme, la bibliotheque
C ne fournit pas de fonction permettant d’analyser une chaine de caractéres représentant une

date. Cependant, la norme Unix 98 définit la fonction strptime
fonction strftime

Les fonctions localtime

, qui est la fonction inverse de la

et gmtime ne sont pas sdres dans un environnement multithreadé. En

effet, la zone de mémoire renvoyée est en zone statique et est partagée par tous les threads.

La bibliothéque C définit donc deux fonctions complémentaires, localtime_r

et gmtime_r , qui

prennent un paramétre complémentaire qui doit recevoir un pointeur sur la structure struct tm
dans lequel le résultat doit étre écrit. Cette structure est allouée par le thread appelant et ne
risque donc pas d'étre détruite par un appel a la méme fonction par un autre thread.

Les facettes de la bibliotheque standard C++ ne permettent pas de manipuler les dates en soi.
Elles ne sont destinées qu’a réaliser le formatage des dates en tenant compte des spécificités
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de représentation des dates de la locale. Elles se comportent exactement comme la fonction
stritime  le fait lorsque I'on utilise les chaines de format « %X» et « %x».

16.2.6.1. La facette d’écriture des dates

La facette d’écriture des dates est déclarée comme suit dans I'doetdte

template  <class charT,

class Outputlterator = ostreambuf_iterator <charT > >
class time_put : public locale::facet
{
public:
/I Les types de données :
typedef charT char_type;

typedef Outputlterator iter_type;

/I Le constructeur :
explicit time_put(size_t refs = 0);

/I Les méthodes d'écriture des dates :
iter_type put(iter_type s, ios_base &f, char_type remplissage, const tm *t,
char format, char modificateur = 0) const;
iter_type put(iter_type s, ios_base &f, char_type remplissage, const tm *t,
const charT *debut_format, const charT *fin_format) const;

/I L'identificateur de la facette :
static locale::id id;

h

Note : Les méthodes virtuelles d'implémentation des méthodes publiques n'ont pas été écrites
dans la déclaration précédente par souci de simplification. Elles existent malgré tout, et peuvent
étre redéfinies par les classes dérivées afin de personnaliser le comportement de la facette.

Cette facette dispose de deux surcharges de la méplaodeermettant d’écrire une date sur un flux de
sortie. La premiére permet d’'écrire une date sur le flux de sortie dont un itérateur est donné en premier
parameétre. Le formatage de la date se fait comme avec la forgttitme  de la bibliothéque C.

Le parametrenodificateur ne doit pas étre utilisé en général, sa signification n’étant pas précisée
par la norme C++. La deuxieme forme de la méthpule réalise également une écriture sur le flux,

en prenant comme chaine de format la premiére sous-chaine commencant par le cetaztesda

chaine indiquée par les parametdebut_format  etfin_format

16.2.6.2. La facette de lecture des dates

La facette de lecture des dates permet de lire les dates dans le méme format que celui utilisé par la
fonctionstritime  de la bibliothéque C lorsque la chaine de format vattx» ou «%x». Cette
facette est déclarée comme suit dans 'endtétale

template  <class charT,

class Inputlterator = istreambuf_iterator <charT > >
class time_get : public locale::facet, public time_base
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{

public:

/I Les types de données :
typedef charT char_type;
typedef Inputlterator iter_type;

/I Le constructeur :
explicit time_get(size_t refs = 0);

/I Les méthodes de gestion de la lecture des dates :

iter_type get_time(iter_type s, iter_type end, ios_base &f,
ios_base::iostate &err, tm *t) const;

iter_type get_date(iter_type s, iter_type end, ios_base &f,
ios_base::iostate &err, tm *t) const;

iter_type get_weekday(iter_type s, iter_type end, ios_base &f,
ios_base::iostate &err, tm *t) const;

iter_type get_monthname(iter_type s, iter_type end, ios_base &f,
ios_base::iostate &err, tm *t) const;

iter_type get_year(iter_type s, iter_type end, ios_base &f,
ios_base::iostate &err, tm *t) const;

dateorder date_order() const;

/I L'identificateur de la facette :
static locale::id id;

h

Note : Les méthodes virtuelles d'implémentation des méthodes publiques n'ont pas été écrites
dans la déclaration précédente par souci de simplification. Elles existent malgré tout, et peuvent
étre redéfinies par les classes dérivées afin de personnaliser le comportement de la facette.

Les différentes méthodes de cette facette permettent respectivement d’obtenir I'heure, la date, le jour
de la semaine, le nom du mois et I'année d’'une date dans le flux d’entrée spécifié par l'itérateur
fourni en premier parametre. Toutes ces données sont interprétées en fonction de la locale a laquelle
la facette appartient.

Enfin, la méthodelate_order permet d’obtenir 'une des valeurs de I'énumération définie dans la
classe de base time_base et qui indique I'ordre dans lequel les composants jour / mois / année des
dates apparaissent dans la locale de la facette. La classe de base time_base est déclarée comme suit

dans I'en-tétdocale

class time_base

{
public:
enum dateorder
{
no_order, dmy, mdy, ymd, ydm
h
3

La signification des différentes valeurs de I'énumération est immédiate. La seule valeur nécessitant
des explications complémentaires est la vateunrder . Cette valeur est renvoyée par la méthode
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date_order si le format de date utilisé par la locale de la facette contient d’autres champs que le
jour, le mois et I'année.

Note : La méthode date_order est fournie uniquement a titre de facilité par la bibliothéque stan-
dard. Elle peut ne pas étre implémentée pour certaines locales. Dans ce cas, elle renvoie systé-
matiqguement la valeur no_order .

16.2.7. Les facettes de gestion des messages

Afin de faciliter I'internationalisation des programmes, la bibliothéque standard fournit la facette mes-
sages, qui permet de prendre en charge la traduction de tous les messages d’un programme de maniéere
indépendante du systéme sous-jacent. Cette facette permet d’externaliser tous les messages des pro-
grammes dans des fichiers de messages que I'on appellatddsguesLe format et I'emplacement

de ces fichiers ne sont pas spécifiés par la norme C++, cependant, la maniére d'y accéder est standar-
disée et permet d’écrire des programmes portables. Ainsi, lorsqu’un programme devra étre traduit, il
suffira de traduire les messages stockés dans les fichiers de catalogue pour chaque langue et de les
distribuer avec le programme.

Note : La maniere de créer et d'installer ces fichiers étant spécifique a chaque implémentation de
la bibliotheque standard et, dans une large mesure, spécifique au systeme d’exploitation utilisé,
ces fichiers ne seront pas décrits ici. Seule la maniére d'utiliser la facette messages sera donc
indiquée. Reportez-vous a la documentation de votre environnement de développement pour plus
de détails sur les outils permettant de générer les fichiers de catalogue.

La facette messages référence les fichiers de catalogue a I'aide d’'un type de donnée spécifique. Ce
type de donnée est défini dans la classe de base messages_base comme étant un type intégral :

class messages_base

{
public:

typedef int catalog;
3

La classeemplate messages de gestion de la facette hérite donc de cette classe de base et utilise le
type catalog pour identifier les fichiers de catalogue de I'application.

La classe messages est déclarée comme suit dans I'doetdte

template  <class charT >
class messages : public locale::facet, public messages_base
{
public:
/I Les types de données :
typedef charT char_type;
typedef basic_string <charT > string_type;

/I Le constructeur :
explicit messages(size_t refs = 0);

/I Les méthodes de gestion des catalogues de messages :
catalog open(const basic_string <char > &nom, const locale &l) const;
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void close(catalog c) const;
string_type get(catalog c, int groupe, int msg,
const string_type &defaut) const;

/I L'identificateur de la facette :
static locale::id id;

h

Note : Les méthodes virtuelles d'implémentation des méthodes publiques n'ont pas été écrites
dans la déclaration précédente par souci de simplification. Elles existent malgré tout, et peuvent
étre redéfinies par les classes dérivées afin de personnaliser le comportement de la facette.

Les principales méthodes de gestion des catalogues sont les méhedlext close . Comme leurs

noms l'indiquent, ces méthodes permettent d’ouvrir un nouveau fichier de catalogue et de le fermer
pour en libérer les ressources. La méthoplen prend en parameétre le nom du catalogue a ouvrir. Ce

nom doit identifier de maniére unique le catalogue, mais la norme C++ n'indique pas comment il doit
étre interprété. Cela reléve donc de I'implémentation de la bibliothéque standard utilisée. Toutefois,
en pratique, il est probable qu’il s’agit d’'un nom de fichier. Le deuxiéme parameétre permet d’indiquer

la locale a utiliser pour effectuer les conversions de jeux de caractéres si cela est nécessaire. Il permet
donc de laisser au programmeur le choix du jeu de caractéres dans lequel les messages seront écrits
dans le catalogue. La valeur renvoyée par la métlapde est I'identifiant du catalogue, identifiant

qui devra étre fourni a la méthodgt pour récupérer les messages du catalogue et a la méthode
close pour fermer le fichier de catalogue. Si I'ouverture du fichier n’a pas pu étre effectuée, la
méthodeopen renvoie une valeur inférieure a 0.

Les messages du catalogue peuvent étre récupérés a l'aide de la ngéthddette méthode prend en
paramétre l'identifiant d’'un catalogue précédemment obtenu par I'intermédiaire de la méthode

un identifiant de groupe de message et un identifiant d’'un message. Le dernier paramétre doit recevoir
la valeur par défaut du message en cas d’'échec de la recherche du message dans le catalogue. Cette
valeur par défaut est souvent un message en anglais, ce qui permet au programme de fonctionner
correctement méme lorsque ses fichiers de catalogue sont vides.

La maniére dont les messages sont identifiés n'est pas spécifiée par la norme C++, tout comme la
maniére dont ils sont classés en groupes de messages au sein d’'un méme fichier de catalogue. Cela
releve donc de I'implémentation de la bibliotheque utilisée. Consultez la documentation de votre
environnement de développement pour plus de détails a ce sujet.

Note : Cette facette est relativement peu utilisée, pour plusieurs raison. Premiérement, peu
d’environnements C++ respectent la norme C++ a ce jour. Deuxiémement, les systemes
d’exploitation disposent souvent de mécanismes de localisation performants et pratiques. Enfin,
l'identification d'un message par des valeurs numériques n’est pas toujours pratique et il est
courant d'utiliser le message par défaut, souvent en anglais, comme clef de recherche pour
les messages internationaux. Cette maniére de procéder est en effet beaucoup plus simple,
puisque le contenu des messages est écrit en clair dans la langue par défaut dans les fichiers
sources du programme.
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16.3. Personnalisation des mécanismes de localisation

Les mécanismes de localisation ont été congus de telle sorte que le programmeur peut, s'il le désire (et
s'il en a réellement le besoin), personnaliser leur fonctionnement. Ainsi, il est parfaitement possible

de définir de nouvelles facettes, par exemple pour permettre la localisation des types de données com-
plémentaires définis par le programme. De méme, il est possible de redéfinir les méthodes virtuelles
des classes de gestion des facettes standards de la bibliothéque et de remplacer les facettes originales
par des facettes personnalisées. Cependant, il faut bien reconnaitre que la maniére de procéder n'est
pas trés pratique, et en fait les mécanismes internes de gestion des facettes semblent étre réservés aux
classes et aux méthodes de la bibliothéque standard elle-méme.

16.3.1. Création et intégration d’'une nouvelle facette

Comme il I'a été expliqué dans ection 16.1une facette n’est rien d’autre qu’une classe dérivant de

la classe locale::facet et contenant une donnée membre statiq@ette donnée membre est utilisée

par les classes de locale pour identifier le type de la facette et pour I'intégrer dans le mécanisme de
gestion des facettes standards.

L'exemple suivant montre comment on peut réaliser deux facettes permettant d’encapsuler les spécifi-
cités d'un type de donnée défini par le programme, le type answer_t. Ce type est supposé permettre la
création de variables contenant la réponse de I'utilisateur & une question. Ce n’est rien d’autre qu’une
énumération contenant les valeuts(pour la réponse négativgles (pour I'affirmative),all  (pour
répondre par I'affirmative pour tout un ensemble d’élémentapet (pour répondre par la négative

pour tout un ensemble d’éléments).

Dans cet exemple, deux facettes sont définies : la facette answerpunct, qui prend en charge la lo-
calisation des noms des différentes valeurs de I'énumération answer _t, et la facette answer_put, qui
prend en charge le formatage des valeurs de cette énumération dans un flux standard. L'opérateur
operator << est également défini, afin de présenter la maniére dont ces facettes peuvent étre utili-
sées. La facette answer_get et I'opérateur correspogardtor >> n'ont pas été définis et sont
laissés en exercice pour le lecteur intéressé.

Exemple 16-6. Définition de nouvelles facettes

#include <iostream >
#include <locale >

using namespace std;

/I Nouveau type de donnée permettant de gérer les réponses
/I aux questions (yes / no / all / none) :
enum answer_t

{

no, yes, all, none

h

/I Facette prenant définissant les noms des réponses :
template  <class charT >
class answerpunct : public locale::facet
{
public:
/I Les types de données :
typedef charT char_type;
typedef basic_string <charT > string_type;
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/I L'identifiant de la facette :
static locale::id id;

/I Le constructeur :

answerpunct(size_t refs = 0) : locale::facet(refs)
{

}

/Il Les méthodes permettant d’obtenir les noms des valeurs :
string_type yesname() const

{

return do_yesname();
}
string_type noname() const
{

return do_noname();
}
string_type allname() const
{

return do_allname();
}
string_type nonename() const
{

return do_nonename();
}

protected:

/I Le destructeur :
virtual ~answerpunct()
{

}

/I Les méthodes virtuelles :
virtual string_type do_yesname() const

{
return "yes";
}
virtual string_type do_noname() const
{
return "no";
}
virtual string_type do_allname() const
{
return "all";
}
virtual string_type do_nonename() const
{
return "none";
}
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/I Instanciation de lidentifiant de la facette answerpunct :
template  <class charT >
locale::id answerpunct <charT >:id;

/I Facette prenant en charge le formatage des réponses :
template  <class charT,
class Outputlterator = ostreambuf_iterator <charT > >
class answer_put : public locale::facet
public:
/I Les types de données :
typedef charT char_type;
typedef Outputlterator iter_type;
typedef basic_string <charT > string_type;

/I L'identifiant de la facette :
static locale::id id;

/I Le constructeur :

answer_put(size_t refs = 0) : locale::facet(refs)
{

}

/Il La méthode de formatage publique :
iter_type put(iter_type i, ios_base &flux,
char_type remplissage, answer_t valeur) const

{

return do_put(i, flux, remplissage, valeur);

}

protected:
/I Le destructeur :
virtual ~answer_put()

{
}

/I L'implémentation de la méthode de formatage :
virtual iter_type do_put(iter_type i, ios_base &flux,
char_type remplissage, answer_t valeur) const
{
/I Récupére la facette décrivant les noms de types :
const answerpunct <charT > &facet =
use_facet <answerpunct <charT > >(flux.getloc());
/I Récupération du nom qui sera écrit :
string_type result;
switch (valeur)

{

case yes:
result = facet.yesname();
break;

case no:
result = facet.noname();
break;

case all:
result = facet.allname();
break;

case none:

result = facet.nonename();
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kh

break;

}

/I Ecriture de la valeur :
const char *p = result.c_str();

while (*p !'= 0)
{
*i - *p;
++i; ++p;
}
return i;

/I Instanciation de l'identifiant de la facette answer_put :
template  <class charT,

class Outputlterator = ostreambuf_iterator <charT > >

locale::id answer_put <charT, Outputlterator >id;

/I Opérateur permettant de formater une valeur

/I de type answer_t dans un flux de sortie :
template  <class charT, class Traits >
basic_ostream <charT, Traits > &operator <<(

basic_ostream <charT, Traits > &flux,
answer_t valeur)

/I Initialisation du flux de sortie :
typename basic_ostream  <charT, Traits >:usentry init(flux);
if (init)
{
/I Récupération de la facette de gestion de ce type :
const answer_put <charT > &facet =
use_facet <answer_put <charT > >(flux.getloc());
/I Ecriture des données :
facet.put(flux, flux, * ’, valeur);

}

return flux;

int main(void)

{

/I Crée une nouvelle locale utilisant nos deux facettes :
locale temp(locale("™), new answerpunct <char >);
locale loc(temp, new answer_put <char >);

/I Installe cette locale dans le flux de sortie :
cout.imbue(loc);

/I Affiche quelques valeurs de type answer_t :

cout << yes << endl;

cout << no << endl

cout << all << endl

cout << none << endl

return O;

Note : Cet exemple, bien que déja compliqué, passe sous silence un certain nombre de points
qu'il faudrait théoriquement prendre en compte pour réaliser une implémentation correcte des
facettes et des opérateurs d'insertion et d’extraction des données de type answer_t dans les flux
standards. Il faudrait en effet traiter les cas d’erreurs lors des écritures sur le flux de sortie dans la



Chapitre 16. Les locales

méthode do_put de la facette answer_put, capter les exceptions qui peuvent se produire, corriger
I'état du flux d’entrée / sortie au sein de I'opérateur operator << et relancer ces exceptions.

De méme, les paramétres de la locale ne sont absolument pas pris en compte dans la facette
answerpunct, alors qu’une implémentation compléte devrait s’en soucier. Pour cela, il faudrait
récupérer le nom de la locale incluse dans les flux d’entrée / sortie d’'une part, et définir une facette
spécialisée answerpunct_byname, en fonction du nom de laquelle les méthodes do_yesname ,
do_noname, do_allname et do_nonename devraient s’adapter. La section suivante donne un ex-
emple de redéfinition d’'une facette existante.

16.3.2. Remplacement d’'une facette existante

La redéfinition des méthodes de facettes déja existantes est légerement plus simple que I'écriture
d’'une nouvelle facette. En effet, il n’est plus nécessaire de définir la donnée membre sthtifes
plus, seules les méthodes qui doivent réellement étre redéfinies doivent étre récrites.

L'exemple suivant présente comment un programme peut redéfinir les méthmdegname et
do_falsename de la facette standardimpunct_byname afin d’en fournir une version localisée en
francais. Cela permet d'utiliser ces noms francais dans les opérations de formatage des flux d’entrée
/ sortie standards, lorsque le manipulateaslalpha  a été utilisé.

Exemple 16-7. Spécialisation d’'une facette existante

#include <iostream >
#include <locale >
#include <clocale >
#include  <cstring >

using namespace std;
/I Facette destinée a remplacer numpunct_byname :

class MyNumpunct_byname :
public numpunct_byname  <char >

{
/I Les noms des valeurs true et false :
const char *m_truename;
const char *m_falsename;

public:

MyNumpunct_byname(const char* nom) :
numpunct_byname <char >(nom)
{
/| Détermine le nom de la locale active :
const char *loc = nom;
if (strcmp(nom, ™) == 0)
{
/I Récupére le nom de la locale globale active :
loc = setlocale(0, NULL);
}
/Il Prend en charge les noms francais :
if (strcmp(loc, "fr_FR") == 0)
{
m_truename = "vrai";
m_falsename = "faux";
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}
else
{
/I Pour les autres locales, utilise les noms anglais :
m_truename = "true";
m_falsename = "false";
}
}
protected:
~MyNumpunct_byname()
{
}
string do_truename() const
{
return m_truename;
}
string do_falsename() const
{
return m_falsename;
}

h

int main(void)

{

/I Fixe la locale globale du programme :

locale::global(locale("™));

/I Crée une nouvelle locale utilisant notre facette :
locale I(locale(™), new MyNumpunct_byname(™));

/I Installe cette locale dans le flux de sortie :

cout.imbue(l);

/I Affiche deux booléens :

cout << boolalpha << true << endl

cout << false << endl

return O;

Note : La classe de base de la facette MyNumpunct_byname est la classe numpunct_byname
parce que la facette a besoin de connaitre le nom de la locale pour laquelle elle est construite.
En effet, aucun autre mécanisme standard ne permet a une facette de récupérer ce nom et donc
de s'adapter aux différentes locales existantes. Vous remarquerez que les facettes de formatage
n’ont pas besoin de connaitre ce nom puisqu’elles peuvent le récupérer grace a la méthode name
de la locale du flux sur lequel elles travaillent.

La facette MyNumpunct_byname utilise la fonction setlocale  de la bibliotheque C pour récupérer
le nom de la locale courante si elle est initialisée avec un nom vide. En réalité, elle devrait
récupérer ce nom par ses propres moyens et effectuer les traductions des noms des valeurs
true et false par elle-méme, car cela suppose que la locale globale du programme est initial-
isée avec le méme nom. C’est pour cela que le programme principal commence par appeler la
méthode global de la classe local avec comme parameétre une locale anonmyme. Cela dit, les
mécanismes permettant a un programme de récupérer les parameétres de la locale définie dans
I'environnement d’exécution du programme sont spécifiques a chaque systeme et ne peuvent
donc pas étre décrits ici.
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Bien entendu, si d'autres langues que le francais devaient étre prises en compte, d’autre mécan-

ismes plus génériques devraient également étre mis en place pour définir les noms des valeurs
true etfalse afin d’éviter de compliquer exagérément le code de la facette.
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La plupart des programmes informatiques doivent, a un moment donné ou a un autre, conserver un

nombre arbitraire de données en mémoire, généralement pour y accéder ultérieurement et leur appli-
qguer des traitements spécifiques. En général, les structures de données utilisées sont toujours mani-
pulées par des algorithmes classiques, que I'on retrouve donc souvent, si ce n’est plusieurs fois, dans
chaque programme. Ces structures de données sont communément app&léstedesren raison

de leur capacité a contenir d'autres objets.

Afin d'éviter aux programmeurs de réinventer systématiquement la roue et de reprogrammer les struc-
tures de données et leurs algorithmes associés les plus classiques, la bibliothéque standard définit un
certain nombre de classesnplate  pour les conteneurs les plus courants. Ces classes sont paramé-
trées par le type des données des conteneurs et peuvent donc étre utilisées virtuellement pour toutes
les situations qui se présentent.

Les conteneurs de la bibliothéque standard ne sont pas définis par les algorithmes qu'ils utilisent,
mais plutdt par l'interface qui peut étre utilisée par les programmes clients. La bibliotheque standard
impose également des contraintes de performances sur ces interfaces en termes de complexité. En
réalité, ces contraintes sont tout simplement les plus fortes qui soient, ce qui garantit aux programmes
qui les utilisent gu’ils auront les meilleures performances possibles.

La bibliotheque classifie les conteneurs en deux grandes catégories selon leurs fonctionnadiéés : les
guence®t lesconteneurs associatif§/ne séquence est un conteneur capable de stocker ses éléments
de maniere séquentielle, les uns a la suite des autres. Les éléments sont donc parfaitement identifiés
par leur position dans la séquence, et leur ordre relatif est donc important. Les conteneurs associatifs,
en revanche, manipulent leurs données au moyen de valeurs qui les identifient indirectement. Ces
identifiants sont appelées delefspar analogie avec la terminologie utilisée dans les bases de don-
nées. L'ordre relatif des éléments dans le conteneur est laissé dans ce cas a la libre discrétion de ce
dernier et leur recherche se fait donc, généralement, par I'intermédiaire de leurs clefs.

La bibliothéque fournit plusieurs conteneurs de chaque type. Chacun a ses avantages et ses inconvé-
nients. Comme il n'existe pas de structure de données parfaite qui permette d’obtenir les meilleures
performances sur I'ensemble des opérations réalisables, I'utilisateur des conteneurs de la bibliothéque
standard devra effectuer son choix en fonction de I'utilisation qu’il désire en faire. Par exemple, cer-
tains conteneurs sont plus adaptés a la recherche d’éléments mais sont relativement colteux pour
les opérations d'insertion ou de suppression, alors que pour d'autres conteneurs, c'est exactement
l'inverse. Le choix des conteneurs a utiliser sera donc déterminant quant aux performances finales des
programmes.

17.1. Fonctionnalités générales des conteneurs

Au niveau de leurs interfaces, tous les conteneurs de la bibliothéque standard présentent des simi-
litudes. Cet état de fait n’est pas di au hasard, mais bel et bien a la volonté de simplifier la vie
des programmeurs en évitant de définir une multitude de méthodes ayant la méme signification pour
chaque conteneur. Cependant, malgré cette volonté d'uniformisation, il existe des différences entre les
différents types de conteneurs (séquences ou conteneurs associatifs). Ces différences proviennent es-
sentiellement de la présence d’'une clef dans ces derniers, qui permet de manipuler les objets contenus
plus facilement.

Quelle que soit leur nature, les conteneurs fournissent un certain nombre de services de base que le
programmeur peut utiliser. Ces services comprennent la définition des itérateurs, de quelques types
complémentaires, des opérateurs et de fonctions standards. Les sections suivantes vous présentent ces
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fonctionnalités générales. Toutefois, les descriptions données ici ne seront pas détaillées outre mesure
car elles seront reprises en détail dans la description de chaque conteneur.

17.1.1. Définition des itérateurs

Pour commencer, il va de soi que tous les conteneurs de la bibliotheque standard disposent
d’itérateurs. Comme on I'a vu dans Rection 13.4 les itérateurs constituent une abstraction

de la notion de pointeur pour les tableaux. lls permettent donc de parcourir tous les éléments
d'un conteneur séquentiellement a l'aide de I'opérateur de déréférencenetntle I'opérateur
d’incrémentation++.

Les conteneurs définissent donc tous un type iterator et un type const_iterator, qui sont les types des
itérateurs sur les éléments du conteneur. Le type d'itérateur const_iterator est défini pour accéder

aux éléments d’'un conteneur en les considérant comme des constantes. Ainsi, si le type des éléments
stockés dans le conteneur est T, le déréférencement d’'un const_iterator renverra un objet de type const
T.

Les conteneurs définissent également les types de données difference_type et size_type que I'on peut
utiliser pour effectuer des calculs d’arithmétique des pointeurs avec leurs itérateurs. Le type diffe-
rence_type se distingue du type size_type par le fait qu’il peut contenir toute valeur issue de la dif-
férence entre deux itérateurs, et accepte donc les valeurs négatives. Le type size_type quant a lui est
utilisé plus spécialement pour compter un nombre d’éléments, et ne peut prendre que des valeurs
positives.

Afin de permettre l'initialisation de leurs itérateurs, les conteneurs fournissent deux méthgides

etend, qui renvoient respectivement un itérateur référencant le premier élément du conteneur et la
valeur de fin de l'itérateur, lorsqu’il a passé le dernier élément du conteneur. Ainsi, le parcours d’'un
conteneur se fait typiguement de la maniére suivante :

/I Obtient un itérateur sur le premier élément :
Conteneur::iterateur i = instance.begin();

/I Boucle sur toutes les valeurs de [litérateur
/I jusqu’a la derniere :

while (i != instance.end())
{
/I Travaille sur I'élément référencé par i :
f(*i);
/I Passe a I'élément suivant :
++i;

}

ouConteneur est la classe de du conteneuimgtance en est une instance.

Note : Pour des raisons de performances et de portabilité, la bibliothéque standard ne fournit
absolument aucun support du multithreading sur ses structures de données. En fait, la gestion du
multithreading est laissée a la discrétion de chaque implémentation. Généralement, seul le code
généré par le compilateur est sir vis-a-vis des threads (en particulier, les opérateurs d'allocation
mémoire new et new[] , ainsi que les opérateurs delete et delete][] peuvent étre appelés si-
multanément par plusieurs threads pour des objets différents). Il n’en est pas de méme pour les
implémentations des conteneurs et des algorithmes de la bibliotheque standard.

Par conséquent, si vous voulez accéder a un conteneur a partir de plusieurs threads, vous de-
vez prendre en charge vous-méme la gestion des sections critiques afin de vous assurer que ce
conteneur sera toujours dans un état cohérent. En fait, il est recommandé de le faire méme si
l'implémentation de la bibliothéque standard se protége elle-méme contre les acces concurrents
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a partir de plusieurs threads, afin de rendre vos programmes portables vers d'autres environ-
nements.

Les itérateurs utilisés par les conteneurs sont tous au moins du type Forwardlterator. En pratique,
cela signifie que I'on peut parcourir les itérateurs du premier au dernier élément, séquentiellement.
Cependant, la plupart des conteneurs disposent d'itérateurs au moins bidirectionnels, et peuvent donc
étre parcourus dans les deux sens. Les conteneurs qui disposent de ces propriétés sont appelés des
conteneurs réversibles

Les conteneurs réversibles disposent, en plus des itérateurs directs, d'itérateurs inverses. Ces itérateurs
sont repectivement de type reverse_iterator et const_reverse_iterator. Leur initialisation peut étre réa-
lisée a I'aide de la fonctiorbegin , et leur valeur de fin peut étre récupérée a I'aide de la fonction

rend .

17.1.2. Définition des types de données relatifs aux objets contenus

Outre les types d'itérateurs, les conteneurs définissent également des types spécifiques aux données
gu’ils contiennent. Ces types de données permettent de manipuler les données des conteneurs de
maniére générique, sans avoir de connaissance précises sur la nature réelle des objets qu’ils stockent.
lls sont donc couramment utilisés par les algorithmes de la bibliothéque standard.

Le type réellement utilisé pour stocker les objets dans un conteneur n’est pas toujourstéentype

plate utilisé pour instancier ce conteneur. En effet, certains conteneurs associatifs stockent les clefs
des objets avec la valeur des objets eux-mémes. lls utilisent pour cela la classe pair, qui permet de
stocker, comme on I'a vu éBection 14.2.2des couples de valeurs. Le type des données stockées par
ces conteneurs est donc plus complexe que le simpladypgate par lequel ils sont paramétrés.

Afin de permettre I'uniformisation des algorithmes travaillant sur ces types de données, les conteneurs
définissent tous le type value_type dans leur classglate . C'est en particulier ce type qu'il

faut utiliser lors des insertions d’éléments dans les conteneurs. Bien entendu, pour la plupart des
conteneurs, et pour toutes les séquences, le type value_type est effectivement le méme type que le
typetemplate par lequel les conteneurs sont paramétrés.

Les conteneurs définissent également d’autres types permettant de manipuler les données qu'ils
stockent. En particulier, le type reference est le type des références sur les données, et le type
const_reference est le type des références constantes sur les données. Ces types sont utilisés par les
méthodes des conteneurs qui permettent d’accéder a leurs données.

17.1.3. Spécification de I'allocateur mémoire a utiliser

Toutes les classeésmplate  des conteneurs de la bibliotheque standard utilisent la notion d’allocateur

pour réaliser les opérations de manipulation de la mémoire qu’elles doivent effectuer lors du stockage
de leurs éléments ou lors de I'application d’algorithmes spécifiques au conteneur. Le type des allo-
cateurs peut étre spécifié dans la liste des parametrggate  des conteneurs, en marge du type

des données contenues. Les constructeurs des conteneurs prennent tous un parametre de ce type, qui
sera I'allocateur mémoire utilisé pour ce conteneur. Ainsi, il est possible de spécifier un allocateur
spécifique pour chaque conteneur, qui peut étre particulierement optimisé pour le type des données
gérées par ce conteneur.

Toutefois, le paraméttemplate  spécifiant la classe de I'allocateur mémoire a utiliser dispose d'une
valeur par défaut, qui représente I'allocateur standard de la bibliothéque allo€atoH n’est donc
pas nécessaire de spécifier cet allocateur lors de I'instanciation d'un conteneur. Cela rend plus simple
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l'utilisation de la bibliothéque standard C++ pour ceux qui ne désirent pas développer eux-méme un
allocateur mémoire. Par exemple, la déclaratémnplate  du conteneur list est la suivante :

template  <class T, class Allocator = allocator <T> >

Il est donc possible d'instancier une liste d’entiers simplement en ne spécifiant que le type des objets
contenus, en I'occurrence, des entiers :

typedef list <int > liste_entier;

De méme, le paramétre des constructeurs permettant de spécifier I'allocateur a utiliser pour les conte-
neurs dispose systématiquement d’une valeur par défaut, qui est I'instance vide du type d’allocateur
spécifié dans la liste des parameétresaplate . Par exemple, la déclaration du constructeur le plus
simple de la classe list est la suivante :

template  <class T, class Allocator >
list <T, Allocator >:list(const Allocator & = Allocator());

Il est donc parfaitement Iégal de déclarer une liste d’entier simplement de la maniéere suivante :

liste_entier li;

Note : Il est peut-étre bon de rappeler que toutes les instances d'un allocateur accédent a la
méme mémoire. Ainsi, il n'est pas nécessaire, en général, de préciser l'instance de I'allocateur
dans le constructeur des conteneurs. En effet, le paramétre par défaut fourni par la bibliothéque
standard n’est qu'une instance parmi d'autres qui permet d’accéder a la mémoire gérée par la
classe de I'allocateur fournie dans la liste des paramétres template

Si vous désirez spécifier une classe d'allocateur différente de celle de I'allocateur standard, vous
devrez faire en sorte que cette classe implémente toutes les méthodes des allocateurs de la bibliotheque
standard. La notion d’allocateur a été détaillée dargeletion 13.6

17.1.4. Opérateurs de comparaison des conteneurs

Les conteneurs disposent d'opérateurs de comparaison permettant d'établir des relations
d’équivalence ou des relations d’ordre entre eux.

Les conteneurs peuvent tous étre comparés directement avec les opératetits . La relation
d’égalité entre deux conteneurs est définie par le respect des deux propriétés suivantes :

- les deux conteneurs doivent avoir la méme taille ;

« leurs éléments doivent étre identiques deux a deux.

Sile type des objets contenus dispose des opérateurs d'infériorité et de supériorités strictes, les mémes
opérateurs seront également définis pour le conteneur. Ces opérateurs utilisent I'ordre lexicographique
pour déterminer le classement entre deux conteneurs. Autrement dit, 'opérateur d’infériorité compare
les éléments des deux conteneurs un a un, et fixe son verdict dés la premiéere différence constatée. Si
un conteneur est un sous-ensemble du deuxiéme, le conteneur le plus petit est celui qui est inclus dans
l'autre.
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Note : Remarquez que la définition des opérateurs de comparaison d'infériorité et de supérior-
ité existe quel que soit le type des données que le conteneur peut stocker. Cependant, comme
les conteneurs sont définis sous la forme de classes template , ces méthodes ne sont instan-
ciées que si elles sont effectivement utilisées dans les programmes. Ainsi, il est possible d'utiliser
les conteneurs méme sur des types de données pour lesquels les opérateurs d'infériorité et de
supériorité ne sont pas définis. Cependant, cette utilisation provoquera une erreur de compilation,
car le compilateur cherchera a instancier les opérateurs a ce moment.

17.1.5. Méthodes d’intérét général

Enfin, les conteneurs disposent de méthodes générales permettant d’obtenir des informations sur leurs
propriétés. En particulier, le nombre d’éléments qu’ils contiennent peut étre déterminé grace a la
méthodesize . La méthodeempty permet de déterminer si un conteneur est vide ou non. La taille
maximale que peut prendre un conteneur est indiquée quant a elle par la méthodize . Pour

finir, tous les conteneurs disposent d’une méthadsp, qui prend en parameétre un autre conteneur

du méme type et qui réalise I'échange des données des deux conteneurs. On utilisera de préférence
cette méthode a toute autre technique d’échange car seules les références sur les structures de données
des conteneurs sont échangées avec cette fonction, ce qui garantit une complexité indépendante de la
taille des conteneurs.

17.2. Les séquences

Les séquences sont des conteneurs qui ont principalement pour but de stocker des objets afin de les
traiter dans un ordre bien défini. Du fait de I'absence de clef permettant d'identifier les objets qu’elles
contiennent, elles ne disposent d’aucune fonction de recherche des objets. Les séquences disposent
donc généralement que des méthodes permettant de réaliser I'insertion et la suppression d'éléments,
ainsi que le parcours des éléments dans 'ordre gu’elles utilisent pour les classer.

17.2.1. Fonctionnalités communes

Il existe un grand nombre de classesiplate de séquences dans la bibliothéque standard qui per-
mettent de couvrir la majorité des besoins des programmeurs. Ces classes sont relativement variées
tant dans leurs implémentations que dans leurs interfaces. Cependant, un certain nombre de fonc-
tionnalités communes sont gérées par la plupart des séquences. Ce sont ces fonctionnalités que cette
section se propose de vous décrire. Les fonctionnalités spécifiques a chaque classe de séquence seront
détaillées séparément dansSlection 17.2.2.1

Les exemples fournis dans cette section se baseront sur le conteneur list, qui est le type de séquence
le plus simple de la bibliothéque standard. Cependant, ils sont parfaitement utilisables avec les autres
types de séquences de la bibliothéque standard, avec des niveaux de performances éventuellement
différents en fonction des séquences choisies bien entendu.

17.2.1.1. Construction et initialisation

La construction et l'initialisation d’'une séquence peuvent se faire de multiples maniéres. Les sé-
guences disposent en effet de plusieurs constructeurs et de deux surcharges de laavétmode

qui permet de leur affecter un certain nombre d’éléments. Le constructeur le plus simple ne prend
aucun paramétre, hormis un allocateur standard a utiliser pour la gestion de la séquence, et permet
de construire une séquence vide. Le deuxieme constructeur prend en parameétre le nombre d’éléments
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initial de la séquence et la valeur de ces éléments. Ce constructeur permet donc de créer une séquence
contenant déja un certain nombre de copies d'un objet donné. Enfin, le troisiéme constructeur prend
deux itérateurs sur une autre séquence d'objets qui devront étre copiés dans la séquence en cours
de construction. Ce constructeur peut étre utilisé pour initialiser une séquence a partir d’'une autre
séquence ou d’'un sous-ensemble de séquence.

Les surcharges de la méthoaksign se comportent un peu comme les deux derniers constructeurs,

a ceci pres gu’'elles ne prennent pas d’allocateur en parametre. La premiere méthode permet donc de
réinitialiser la liste et de la remplir avec un certain nombre de copies d'un objet donné, et la deuxieme
permet de réinitialiser la liste et de la remplir avec une séquence d’objets définie par deux itérateurs.

Exemple 17-1. Construction et initialisation d’une liste

#include <iostream >
#include <list >

using namespace std;
typedef list <int > [i;

void print(li &I)

{
li::iterator i = l.begin();
while (i != lLend())
{
cout << *i << """
++i;
}
cout << endl;
}
int main(void)
{
/I Initialise une liste avec trois éléments valant 5 :
li 11(3, 5);
print(11);
/I Initialise une autre liste & partir de la premiére
/I (en fait on devrait appeler le constructeur de copie) :
li 12(11.begin(), 11.end());
print(12);
/I Affecte 4 éléments valant 2 a 11 :
I11.assign(4, 2);
print(11);
/I Affecte 11 a 12 (de méme, on devrait normalement
/I utiliser I'opérateur d'affectation) :
12.assign(I1.begin(), 11.end());
print(12);
return O;
}

Bien entendu, il existe également un constructeur et un opérateur de copie capables d'initialiser une
séquence a partir d’'une autre séquence du méme type. Ainsi, il n'est pas nécessaire d'utiliser les
constructeurs vus précédemment ni les méthadsign pour initialiser une séquence a partir d’'une
autre séquence de méme type.
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17.2.1.2. Ajout et suppression d’éléments

L'insertion de nouveaux €léments dans une séquence se fait normalement a l'aide de I'une des sur-
charges de la méthodiesert . Bien entendu, il existe d’autres méthodes spécifiques a chaque conte-
neur de type séquence et qui leur sont plus appropriées, mais ces méthodes ne seront décrites que
dans les sections consacrées a ces conteneurs. Les différentes versions de lainséthodsont
récapitulées ci-dessous :

iterator insert(iterator i, value_type valeur)

Permet d’insérer une copie de la valeur spécifiée en deuxieme paramétre dans le conteneur.
Le premier paramétre est un itérateur indiquant I'endroit ou le nouvel élément doit étre insé-
ré. Linsertion se fait immédiatement avant I'élément référencé par cet itérateur. Cette méthode
renvoie un itérateur sur le dernier élément inséré dans la séquence.

void insert(iterator i, size_type n, value_type valeur)

Permet d’'inséren copies de I'élément spécifié en troisieme parameétre avant I'élément référencé
par l'itérateuri donné en premier parameétre.

void insert(iterator i, iterator premier, iterator dernier)

Permet d’insérer tous les éléments de l'intervalle défini par les itéragieamger et dernier
avant I'élément référencé par l'itérataur

Exemple 17-2. Insertion d’éléments dans une liste

#include <iostream >
#include <list >

using namespace std;
typedef list <int > [i;

void print(li &l)

{
li:iterator i = lbegin();
while (i = lL.end()
{

cout << i << ;
++i;

}

cout << endl

return ;

int main(void)
{
li 11;
/I Ajoute 5 a la liste :
li:iterator i = Il.insert(l1.begin(), 5);
print(11);
/I Ajoute deux 3 a la liste :
I1.insert(i, 2, 3);
print(11);
/I Insére le contenu de I1 dans une autre liste :
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li 12;

12.insert(12.begin(), 11.begin(), I1.end());
print(12);

return O;

}

De maniére similaire, il existe deux surcharges de la méteae qui permettent de spécifier de
différentes maniéres les éléments qui doivent étre supprimés d’'une séquence. La premiere méthode
prend en parametre un itérateur sur I'élément a supprimer, et la deuxiéme un couple d'itérateurs
donnant l'intervalle des éléments de la séquence qui doivent étre supprimés. Ces deux méthodes
retournent un itérateur sur I'élément suivant le dernier élément supprimé ou l'itérateur de fin de sé-
guence s'il n'existe pas de tel élément. Par exemple, la suppression de tous les éléments d’'une liste
peut étre réalisée de la maniére suivante :

/I Récupére un itérateur sur le premier
/I élément de la liste :

list <int >:iterator i = instance.begin();
while (i != instance.end())

{

i = instance.erase(i);

}

olinstance est une instance de la séqueseguence .

Vous noterez que la suppression d’'un élément dans une séquence rend invalide tous les itérateurs sur
cet élément. Il est a la charge du programmeur de s’assurer qu'il n'utilisera plus les itérateurs ainsi
invalidés. La bibliothéque standard ne fournit aucun support pour le diagnostic de ce genre d’erreur.

Note : En réalité, 'insertion d'un élément peut également invalider des itérateurs existants
pour certaines séquences. Les effets de bord des méthodes d’insertion et de suppression des
séquences seront détaillés pour chacune d’elle dans les sections qui leur sont dédiées.

Il existe une méthode clear dont le role est de vider complétement un conteneur. On utilisera
donc cette méthode dans la pratique, le code donné ci-dessous ne I'était qu’a titre d’exemple.

La complexité de toutes ces méthodes dépend directement du type de séquence sur lequel elles sont
appliquées. Les avantages et les inconvénients de chaque séquence seront décritSelzimnla
17.2.2

17.2.2. Les différents types de séquences

La bibliotheque standard fournit trois classes fondamentales de séquence. Ces trois classes sont res-
pectivement la classe list, la classe vector et la classe deque. Chacune de ces classes posséde ses
spécificités en fonction desquelles le choix du programmeur devra se faire. De plus, la bibliothéque
standard fournit également des classes adaptatrices permettant de construire des conteneurs équiva-
lents, mais disposant d’'une interface plus standard et plus habituelle aux notions couramment utilisées
en informatique. Toutes ces classes sont décrites dans cette section, les adaptateurs étant abordés en
derniére partie.
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17.2.2.1. Les listes

La classaemplate list est certainement I'une des plus importantes car, comme son nom l'indique,
elle implémente une structure de liste chainée d’éléments, ce qui est sans doute I'une des structures
les plus utilisées en informatique. Cette structure est particulierement adaptée pour les algorithmes
qui parcourent les données dans un ordre séquentiel.

Les propriétés fondamentales des listes sont les suivantes :

- elles implémentent des itérateurs bidirectionnels. Cela signifie qu'il est facile de passer d’'un élé-
ment au suivant ou au précédent, mais qu'il n’est pas possible d’accéder aux éléments de la liste de
maniere aléatoire ;

- elles permettent I'insertion et la suppression d’un élément avec un co(t constant, et sans invalider
les itérateurs ou les références sur les éléments de la liste existants. Dans le cas d’'une suppression,
seuls les itérateurs et les références sur les éléments supprimés sont invalidés.

Les listes offrent donc la plus grande souplesse possible sur les opérations d’'insertion et de suppres-
sion des éléments, en contrepartie de quoi les acces sont restreints a un acces séquentiel.

Comme l'insertion et la suppression des éléments en téte et en queue de liste peuvent se faire sans
recherche, ce sont évidemment les opérations les plus courantes. Par conséquenttdaplagse

list propose des méthodes spécifiques permettant de manipuler les éléments qui se trouvent en ces
positions. Linsertion d’'un élément peut donc étre réalisée respectivement en téte et en queue de liste
avec les méthodgsush_front et push_back . Inversement, la suppression des éléments situés en

ces emplacements est réalisée avec les méthmgegont  etpop_back . Toutes ces méthodes ne
renvoient aucune valeur, aussi I'accés aux deux éléments situés en téte et en queue de liste peut-il étre
réalisé respectivement par I'intermédiaire des accesgeuts etback , qui renvoient tous deux une
référence (éventuellement constante si la liste est elle-méme constante) sur ces éléments.

Exemple 17-3. Acceés a la téte et a la queue d’'une liste

#include <iostream >
#include <list >

using namespace std;
typedef list <int > i

int main(void)

{
li 11;
11.push_back(2);
11.push_back(5);
cout << "Téte : " << I1.front() << endl;
cout << "Queue : " << Il.back() << endl;
11.push_front(7);
cout << '"Téte : " << ILl.front() << endl;
cout << "Queue : " << Il.back() << endl;
11.pop_back();
cout << "Téte : " << Il.front() << endl;
cout << "Queue : " << ll.back() << endl;
return O;

}
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Les listes disposent également de méthodes spécifiques qui permettent de leur appliquer des traite-

ments qui leur sont propres. Ces méthodes sont décrites dans le tableau ci-dessous :

Tableau 17-1. Méthodes spécifiques aux listes

Méthode

Fonction

remove(const T &

Permet d’éliminer tous les éléments d’'une liste dont la valeur est égale a |Ja
valeur passée en parametre. L'ordre relatif des éléments qui ne sont pas

du nombre d’'éléments de la liste.

remove_if(PredicatPermet d’éliminer tous les éléments d’'une liste qui vérifient le prédicat unaire
passeé en parameétre. L'ordre relatif des éléments qui ne sont pas supprimes est

inchangé. La complexité de cette méthode est linéaire en fonction du nombre
d’éléments de la liste.

unique(Predicat)

un critere défini par le prédicat. Par souci de simplicité, il existe une surcharge
de cette méthode qui ne prend pas de parametres, et qui utilise un simple|test
d’'égalité pour éliminer les doublons. L'ordre relatif des éléments qui ne sont
pas supprimés est inchangé, et le nombre d’applications du prédicat est
exactement le nombre d’éléments de la liste moins un si la liste n'est pas

splice(iterator
position, lisk T,
Allocator> liste,
iterator premier,
iterateur dernier)

Injecte le contenu de la liste fournie en deuxiéme parametre dans la liste
courante a partir de la position fournie en premier paramétre. Les éléments
injectés sont les éléments de la liste source identifiés par les itérptemisr
etdernier . Ils sont supprimés de la liste source a la volée. Cette méthode
dispose de deux autres surcharges, I'une ne fournissant pas d’itérateur de
dernier élément et qui insére uniqguement le premier élément, et I'autre ne
fournissant aucun itérateur pour référencer les éléments a injecter. Cette
derniére surcharge ne prend donc en paramétre que la position a laquelle
éléments doivent étre insérés et la liste source elle-méme. Dans ce cas, la
totalité de la liste source est insérée en cet emplacement. Généralement, la
complexité des méthodsplice est proportionnelle au nombre d’éléments
injectés, sauf dans le cas de la derniére surcharge, qui s’exécute avec une
complexité constante.

sort(Predicat)

Trie les éléments de la liste dans I'ordre défini par le prédicat binaire de
comparaison passé en parameétre. Encore une fois, il existe une surcharge de
cette méthode qui ne prend pas de paramétre et qui utilise I'opérateur

éléments équivalents (c’est-a-dire des éléments pour lesquels le prédicat|de
comparaison n’a pas pu statuer d’ordre bien défini) est inchangé a Iissue [de
I'opération de tri. On indique souvent cette propriété en disant que cette
méthode esstable La méthodesort  s’applique avec une complexité égale
NxIn(N) , ouN est le nombre d’éléments de la liste.

D

supprimés est inchangé. La complexité de cette méthode est linéaire en fonction

Permet d’éliminer tous les éléments pour lesquels le prédicat binaire passé en
parameétre est vérifié avec comme valeur I'élément courant et son prédécesseur.
Cette méthode permet d’éliminer les doublons successifs dans une liste selon

de.

es

d’infériorité pour comparer les éléments de la liste entre eux. L'ordre relatif des
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Méthode

Fonction

merge(liskT,
Allocator>,
Predicate)

Injecte les éléments de la liste fournie en premier parametre dans la liste
courante en conservant I'ordre défini par le prédicat binaire fourni en deux
parameétre. Cette méthode suppose que la liste sur laquelle elle s'appliqué
liste fournie en parametre sont déja triées selon ce prédicat, et garantit qu
liste résultante sera toujours triée. La liste fournie en argument est vidée 3
I'issue de I'opération. Il existe également une surcharge de cette méthode
prend pas de second parametre et qui utilise 'opérateur d’infériorité pour
comparer les éléments des deux listes. La complexité de cette méthode e
proportionnelle a la somme des tailles des deux listes ainsi fusionnées.

ieme
2 et la
ela

1
qui ne

st

reverse

Inverse I'ordre des éléments de la liste. Cette méthode s’exécute avec un

complexité linéaire en fonction du nombre d’éléments de la liste.

Exemple 17-4. Manipulation de listes

#include  <iostream >
#include <functional >
#include  <list >

using namespace std;

typedef list <int > i

void print(li &I)

{
li::iterator i = l.begin();
while (i != lLend())
{
cout << fio<< M
++i;
}
cout << endl
return ;
}

bool parity_even(int i)
{

return (i & 1) == O;
}

int main(void)

{

/I Construit une liste exemple :

li I;

|.push_back(2);
I.push_back(5);
|.push_back(7);
|.push_back(7);
|.push_back(3);
I.push_back(3);
I.push_back(2);
|.push_back(6);
|.push_back(6);
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|.push_back(6);
|.push_back(3);
|.push_back(4);

cout << "Liste de départ :" << endl;
print(l);
li 11;
/I Liste en ordre inverse :
11 =1
I11.reverse();
cout << "Liste inverse :" << endl
print(11);
/I Trie la liste :
11 =1
11.sort();
cout << '"Liste trice : " << endl;
print(11);
/I Supprime tous les 3 :
11 =1
11.remove(3);
cout << "Liste sans 3 " << endl
print(11);
/I Supprime les doublons :
11 =1
11.unique();
cout << "Liste sans doublon :" << endl;
print(11);
/I Retire tous les nombres pairs :
11 =1
I11.remove_if(ptr_fun(&parity_even));
cout << "Liste sans nombre pair " << endl;
print(11);
/I Injecte une autre liste entre les 7 :
11 =1
li::iterator i = I1.begin();
++Hi; i
li 12;
12.push_back(35);
12.push_back(36);
12.push_back(37);
11.splice(i, 12, 12.begin(), 12.end());
cout << "Fusion des deux listes :" << endl
print(11);
if (12.size() == 0)
cout << "I2 est vide" << endl
return O;

17.2.2.2. Les vecteurs

La classeemplate vector de la bibliothéque standard fournit une structure de données dont la sé-
mantique est proche de celle des tableaux de données classiques du langage C/C++. L'acces aux
données de maniére aléatoire est donc réalisable en un co(t constant, mais I'insertion et la suppres-
sion des éléments dans un vecteur ont des conséquences nettement plus lourdes que dans le cas des
listes.

Les propriétés des vecteurs sont les suivantes :

368



Chapitre 17. Les conteneurs

- les itérateurs permettent les acces aléatoires aux éléments du vecteur ;

« linsertion ou la suppression d'un élément a la fin du vecteur se fait avec une complexité constante,
mais I'insertion ou la suppression en tout autre point du vecteur se fait avec une complexité linéaire.
Autrement dit, les opérations d'insertion ou de suppression nécessitent a priori de déplacer tous les
éléments suivants, sauf si I'élément inséré ou supprimé se trouve en derniére position ;

. dans tous les cas, I'insertion d’un élément peut nécessiter une réallocation de mémoire. Cela a
pour conséquence qu’en général, les données du vecteur peuvent étre déplacées en mémoire et que
les itérateurs et les références sur les éléments d’un vecteur sont a priori invalidés a la suite d’'une
insertion. Cependant, si aucune réallocation n'a lieu, les itérateurs et les références ne sont pas
invalidés pour tous les éléments situés avant I'élément inséré ;

- lasuppression d’un élément ne provoquant pas de réallocation, seuls les itérateurs et les références
sur les éléments suivant I'élément supprimé sont invalidés.

Note : Notez bien que les vecteurs peuvent effectuer une réallocation méme lorsque l'insertion se
fait en derniere position. Dans ce cas, le co(t de I'insertion est bien entendu tres élevé. Toutefois,
I'algorithme de réallocation utilisé est suffisament évolué pour garantir que ce co(t est constant
en moyenne (donc de complexité constante). Autrement dit, les réallocations ne se font que trés
rarement.

Tout comme la classe list, la classenplate  vector dispose de méthodisnt etback qui per-

mettent d’accéder respectivement au premier et au dernier élément des vecteurs. Cependant, contrai-
rement aux listes, seule les méthogesh_back et pop_back sont définies, car les vecteurs ne
permettent pas d’insérer et de supprimer leurs premiers éléments de maniére rapide.

En revanche, comme nous 'avons déja dit, les vecteurs ont la méme sémantique que les tableaux et
permettent donc un acces rapide a tous leurs éléments. La classe vector définit donc uneanéthode
qui prend en paramétre I'indice d'un élément dans le vecteur et qui renvoie une référence, éventuelle-
ment constante si le vecteur I'est lui-méme, sur cet élément. Si I'indice fourni en parametre référence
un élément situé en dehors du vecteur, la métlodance une exception out_of_range. De méme, il

est possible d’'appliquer I'opératefiir utilisé habituellement pour accéder aux éléments des tableaux.
Cet opérateur se comporte exactement comme la métiqdet est donc susceptible de lancer une
exception out_of_range.

Exemple 17-5. Acces aux éléments d’'un vecteur

#include  <iostream >
#include <vector >

using namespace std;

int main(void)

{
typedef vector <int > vi;
/I Crée un vecteur de 10 éléments :
vi v(10);
/I Modifie quelques éléments :
v.at(2) = 2;
v.at(b) = 7;
/I Redimensionne le vecteur :
v.resize(11);
v.at(10) = 5;
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/I Ajoute un élément a la fin du vecteur :
v.push_back(13);
/I Affiche le vecteur en utilisant I'opérateur [] :

for (int i=0; i <v.size(); ++i)
{

cout << V[i] << endl
}
return O;

}

Par ailleurs, la bibliotheque standard définit une spécialisation de la tiagsiate vector pour le

type bool. Cette spécialisation a essentiellement pour but de réduire la consommation mémoire des
vecteurs de booléens, en codant ceux-ci a raison d’un bit par booléen seulement. Les références des
éléments des vecteurs de booléens ne sont donc pas réellement des booléens, mais plutét une classe
spéciale qui simule ces booléens tout en manipulant les bits réellement stockés dans ces vecteurs.
Ce mécanisme est donc complétement transparent pour l'utilisateur, et les vecteurs de booléens se
manipulent exactement comme les vecteurs classiques.

Note : La classe de référence des vecteurs de booléens disposent toutefois d'une méthode flip
dont le role est d’'inverser la valeur du bit correspondant au booléen que la référence représente.
Cette méthode peut étre pratique a utiliser lorsqu’on désire inverser rapidement la valeur d'un des
éléments du vecteur.

17.2.2.3. Les deques

Pour ceux a qui les listes et les vecteurs ne conviennent pas, la bibliothéque standard fournit un conte-
neur plus évolué qui offre un autre compromis entre la rapidité d’accés aux éléments et la souplesse
dans les opérations d’ajout ou de suppression. Il s'agit de la dlesptate  deque, qui implémente

une forme de tampon circulaire dynamique.

Les propriétés des deques sont les suivantes :

- les itérateurs des deques permettent les accés aléatoires a leurs éléments ;

I'insertion et la suppression des éléments en premiére et en derniére position se fait avec un codt
constant. Notez ici que ce codt est toujours le méme, et que, contrairement aux vecteurs, il ne s’agit
pas d’'un colt amorti (autrement dit, ce n’est pas une moyenne). En revanche, tout comme pour les
vecteurs, I'insertion et la suppression aux autres positions se fait avec une complexité linéaire ;

- contrairement aux vecteurs, tous les itérateurs et toutes les références sur les éléments de la deque
deviennent systématiquement invalides lors d'une insertion ou d'une suppression d'élément aux
autres positions que la premiére et la derniéere ;

- de méme, l'insertion d’'un élément en premiére et derniére position invalide tous les itérateurs
sur les éléments de la deque. En revanche, les références sur les éléments restent valides. Remar-
quez que la suppression d’'un élément en premiére et en derniére position n'a aucun impact sur les
itérateurs et les références des éléments autres que ceux qui sont supprimeés.

Comme vous pouvez le constater, les deques sont donc extrémement bien adaptés aux opérations
d’insertion et de suppression en premiére et en derniére position, tout en fournissant un acces rapide
a leurs éléments. En revanche, les itérateurs existants sont systématiquement invalidés, quel que soit
le type d’opération effectuée, hormis la suppression en téte et en fin de deque.
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Comme elle permet un accés rapide a tous ses éléments, latetagkee  deque dispose de toutes

les méthodes d’insertion et de suppression d’éléments des listes et des vecteurs. Outre les méthodes
push_front , pop_front ,push_back , pop_back etles accesseufient etback, la classe deque

définit donc la méthodat , ainsi que I'opérateur d’accés aux éléments de tablgaulutilisation de

ces méthodes est strictement identique a celle des méthodes homonymes detstlassegctor

et ne devrait donc pas poser de probléme particulier.

17.2.2.4. Les adaptateurs de séquences

Les classes des séquences de base list, vector et deque sont supposées satisfaire a la plupart des
besoins courants des programmeurs. Cependant, la bibliothéque standard fournit des adaptateurs pour
transformer ces classes en d'autres structures de données plus classiques. Ces adaptateurs permettent
de construire des piles, des files et des files de priorité.

17.2.2.4.1. Les piles

Les piles sont des structures de données qui se comportent, comme leur nom l'indique, comme un
empilement d’'objets. Elles ne permettent donc d’accéder qu’aux éléments situés en haut de la pile,
et la récupération des éléments se fait dans I'ordre inverse de leur empilement. En raison de cette
propriété, on les appelle également couramniéRO, acronyme de I'anglais « Last In First Out »
(dernier entré, premier sorti).

La classe adaptatrice définie par la bibliotheque standard C++ pour implémenter les piles est la classe
template stack. Cette classe utilise deux paramétsemplate : le type des données lui-méme et le

type d’'une classe de séquence implémentant au moins les métaatepush_back etpop_back .

Il est donc parfaitement possible d'utiliser les listes, deques et vecteurs pour implémenter une pile a
l'aide de cet adaptateur. Par défaut, la classe stack utilise une deque, et il n’est donc généralement pas
nécessaire de spécifier le type du conteneur a utiliser pour réaliser la pile.

Linterface des piles se réduit au strict minimum, puisqu’elles ne permettent de manipuler que leur
sommet. La méthodgush permet d’empiler un élément sur la pile, et la méthpeie de I'en retirer.

Ces deux méthodes ne renvoient rien, I'accés a I'élément situé au sommet de la pile se fait donc par
l'intermédiaire de la méthodep .

Exemple 17-6. Utilisation d’'une pile

#include <iostream >
#include  <stack >

using namespace std;

int main(void)
{
typedef stack  <int > si;
/I Crée une pile :
si s;
/I Empile quelques éléments :
s.push(2);
s.push(5);
s.push(8);
/I Affiche les éléments en ordre inverse :
while (!s.empty())
{

cout << s.top() << endl;
s.pop();
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}

return O;

17.2.2.4.2. Les files

Les files sont des structures de données similaires aux piles, a la différence prés que les éléments
sont mis les uns a la suite des autres au lieu d’étre empilés. Leur comportement est donc celui d'une
file d’attente ou tout le monde serait honnéte (c’est-a-dire que personne ne doublerait les autres). Les
derniers entrés sont donc ceux qui sortent également en dernier, d'ou leur dénomin&tie® dde

I'anglais « First In First Out »).

Les files sont implémentées par la clagseplate queue. Cette classe utilise comme paramétre
template le type des éléments stockés ainsi que le type d'un conteneur de type séquence pour lequel
les méthodesont , back , push_back etpop_front sontimplémentées. En pratique, il est possible
d'utiliser les listes et les deques, la classe queue utilisant d’ailleurs ce type de séquence par défaut
comme conteneur sous-jacent.

Note : Ne confondez pas la classe queue et la classe deque. La premiere n’est qu'un simple
adaptateur pour les files d’éléments, alors que la deuxiéme est un conteneur trés évolué et beau-
coup plus complexe.

Les méthodes fournies par les files sont les méthédes etback , qui permettent d’accéder res-
pectivement au premier et au dernier élément de la file d’attente, ainsi que les méistdespop,

qui permettent respectivement d’ajouter un élément a la fin de la file et de supprimer I'élément qui se
trouve en téte de file.

Exemple 17-7. Utilisation d’une file

#include  <iostream >
#include  <queue >

using namespace std;

int main(void)
{
typedef queue <int > qj;
/I Crée une file :
g g;
/I Ajoute quelques éléments :
g.push(2);
g.push(5);
g.push(8);
/I Affiche récupére et affiche les éléments :
while (!g.empty())
{
cout << g.front() << endl;
g.pop();
}

return O;
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17.2.2.4.3. Les files de priorités

Enfin, la bibliotheque standard fournit un adaptateur permettant d'implémenter les files de priorités.
Les files de priorités ressemblent aux files classiques, mais ne fonctionnent pas de la méme maniére.
En effet, contrairement aux files normales, I'élément qui se trouve en premiére position n'est pas
toujours le premier élément qui a été placé dans la file, mais celui qui dispose de la plus grande
valeur. C’est cette propriété qui a donné son nom aux files de priorités, car la priorité d'un élément est
ici donnée par sa valeur. Bien entendu, la bibliotheque standard permet a l'utilisateur de définir son
propre opérateur de comparaison, afin de lui laisser spécifier I'ordre qu'il veut utiliser pour définir la
priorité des éléments.

Note : On prendra garde au fait que la bibliothéque standard n'impose pas aux files de priorités
de se comporter comme des files classiques avec les éléments de priorités égales. Cela signifie
gue si plusieurs éléments de priorité égale sont insérés dans une file de priorité, ils n’en sortiront
pas forcément dans I'ordre d’insertion. On dit généralement que les algorithmes utilisés par les
files de priorités ne sont pas stables pour traduire cette propriété.

La classetemplate  fournie par la bibliotheque standard pour faciliter I'implémentation des files

de priorité est la classe priority_queue. Cette classe prend trois parametpzge : le type des

éléments stockés, le type d'un conteneur de type séquence permettant un acces direct a ses éléments
et implémentant les méthodésnt , push_back et pop_back , et le type d'un prédicat binaire a

utiliser pour la comparaison des priorités des éléments. On peut donc implémenter une file de priorité a
partir d’'un vecteur ou d’'une deque, sachant que, par défaut, la classe priority_queue utilise un vecteur.
Le prédicat de comparaison utilisé par défaut est le foncteurless qui effectue une comparaison

a l'aide de I'opérateur d’infériorité des éléments stockés dans la file.

Comme les files de priorités se réorganisent a chaque fois qu’un nouvel élément est ajouté en fin
de file, et que cet élément ne se retrouve par conséquent pas forcément en derniére position s'il est
de priorité élevée, accéder au dernier élément des files de priorité n’a pas de sens. Il n’existe donc
gu’'une seule méthode permettant d’accéder a I'élément le plus important de la pile : la méthode
top . En revanche, les files de priorité implémentent effectivement les métipodiset pop, qui
permettent respectivement d'ajouter un élément dans la file de priorité et de supprimer I'élément le
plus important de cette file.

Exemple 17-8. Utilisation d’une file de priorité

#include  <iostream >
#include  <queue >

using namespace std;

/I Type des données stockées dans la file :
struct A
{
int k; /I Priorité
const char *t; // Valeur
AQ : k(0), 10) {}
A(int k, const char *t) : k(k), t(t) {3
h

/I Foncteur de comparaison selon les priorités :
class C

{
public:
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bool operator()(const A &al, const A &a?2)
{
return al.k < a2k ;
}
b

int main(void)
{
/I Construit quelques objets :
al(1, "Priorité faible");
a2(2, "Priorit¢ moyenne 1");
a3(2, "Priorit¢é moyenne 2");
a4(3, "Priorité haute 1");
a5(3, "Priorité haute 2");
/I Construit une file de priorité :
priority_queue <A, vector <A>, C> pq;
/I Ajoute les éléments :
pqg.push(as);
pqg.push(ad);
pg.push(al);
pqg.push(a2);
pqg.push(ad);
/Il Récupére les éléments par ordre de priorité :
while ('pg.empty())
{

>>>>>

cout << pqg.top().t << endl;
pq.pop();
}

return O;

Note : En raison de la nécessité de réorganiser I'ordre du conteneur sous-jacent a chaque ajout
ou suppression d’'un élément, les méthodes push et pop s’exécutent avec une complexité en
In(N) , ou N est le nombre d’éléments présents dans la file de priorité.

Les files de priorité utilisent en interne la structure de tas, que I'on décrira dans le chapitre traitant
des algorithmes de la bibliothéque standard a la section Section 18.3.1.

17.3. Les conteneurs associatifs
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Contrairement aux séquences, les conteneurs associatifs sont capables d'identifier leurs éléments a
I'aide de la valeur de leur clef. Grace a ces clefs, les conteneurs associatifs sont capables d’effectuer
des recherches d’éléments de maniére extrémement performante. En effet, les opérations de recherche
se font généralement avec un co(t logarithmique seulement, ce qui reste généralement raisonnable
méme lorsque le nombre d’éléments stockés devient grand. Les conteneurs associatifs sont donc par-
ticulierement adaptés lorsqu’on a besoin de réaliser un grand nombre d’'opération de recherche.

La bibliothéque standard distingue deux types de conteneurs associatifs : les conteneurs qui différen-
cient la valeur de la clef de la valeur de I'objet lui-méme et les conteneurs qui considérent que les
objets sont leur propre clef. Les conteneurs de la premiére catégorie constituent ce que I'on appelle
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desassociationgar ils permettent d’associer des clefs aux valeurs des objets. Les conteneurs associa-
tifs de la deuxiéme catégorie sont appelés quant & eugrdesmblesen raison du fait qu’ils servent
généralement & indiquer si un objet fait partie ou non d’'un ensemble d’objets. On ne s’intéresse dans
ce cas pas a la valeur de I'objet, puisqu’on la connait déja si on dispose de sa clef, mais plutot & son
appartenance ou non a un ensemble donné.

Si tous les conteneurs associatifs utilisent la notion de clef, tous ne se comportent pas de maniére
identique quant a I'utilisation qu’ils en font. Pour certains conteneurs, que I'on qualifie de conteneurs

« a clefs unigues, chaque élément contenu doit avoir une clef qui lui est propre. Il est donc impos-
sible d’insérer plusieurs éléments distincts avec la méme clef dans ces conteneurs. En revanche, les
conteneurs associatif ditsxclefs multiples permettent I'utilisation d’'une méme valeur de clef pour
plusieurs objets distincts. L'opération de recherche d’'un objet a partir de sa clef peut donc, dans ce
cas, renvoyer plus d’un seul objet.

La bibliothéque standard fournit donc quatre types de conteneurs au total, selon que ce sont des asso-
ciations ou des ensembles, et selon que ce sont des conteneurs associatifs a clefs multiples ou non. Les
associations a clefs uniques et a clefs multiple sontimplémentées respectivement par leeglasses

plate map et multimap, et les ensembles a clefs uniques et a clefs multiples par lestelaptes

set et multiset. Cependant, bien que ces classes se comportent de maniére profondément différentes,
elles fournissent les mémes méthodes permettant de les manipuler. Les conteneurs associatifs sont
donc moins hétéroclites que les séquences, et leur manipulation en est de beaucoup facilitée.

Les sections suivantes présentent les différentes fonctionnalités des conteneurs associatifs dans leur
ensemble. Les exemples seront donnés en utilisant la plupart du temps laafgdse map, car

c’est certainement la classe la plus utilisée en pratique en raison de sa capacité a stocker et a retrouver
rapidement des objets identifiés de maniére unique par un identifiant. Cependant, certains exemples
utiliseront des conteneurs a clefs multiples afin de bien montrer les rares différences qui existent entre
les conteneurs a clefs uniques et les conteneurs a clefs multiples.

17.3.1. Généralités et proprietés de base des clefs

La contrainte fondamentale que les algorithmes des conteneurs associatifs imposent est gu'il existe
une relation d’ordre pour le type de donnée utilisé pour les clefs des objets. Cette relation peut étre
définie soit implicitement par un opérateur d'infériorité, soit par un foncteur que I'on peut spécifier
en tant que parameéttemplate  des classes des conteneurs.

Alors que I'ordre de la suite des éléments stockés dans les séquences est trés important, ce n’est pas le
cas avec les conteneurs associatifs, car ceux-ci se basent exclusivement sur I'ordre des clefs des objets.
En revanche, la bibliotheque standard C++ garantit que le sens de parcours utilisé par les itérateurs
des conteneurs associatifs est non décroissant sur les clefs des objets itérés. Cela signifie que le test
d’infériorité strict entre la clef de I'élément suivant et la clef de I'élément courant est toujours faux,

ou, autrement dit, I'élément suivant n’est pas plus petit que I'élément courant.

Note : Attention, cela ne signifie aucunement que les éléments sont classés dans I'ordre croissant
des clefs. En effet, I'existence d'un opérateur d’infériorité n'implique pas forcément celle d’'un
opérateur de supériorité d’une part, et deux valeurs comparables par cet opérateur ne le sont pas
forcément par I'opérateur de supériorité. L'élément suivant n’est donc pas forcément plus grand
gue I'élément courant. En particulier, pour les conteneurs a clefs multiples, les clefs de deux
éléments successifs peuvent étre égales.

En revanche, le classement utilisé par les itérateurs des conteneurs a clefs uniques est plus fort,
puisque dans ce cas, on n'a pas a se soucier des clefs ayant la méme valeur. La séquence des
valeurs itérées est donc cette fois strictement croissante, c’est-a-dire que la clef de I'élément
courant est toujours strictement inférieure a la clef de I'élément suivant.

375



Chapitre 17. Les conteneurs

376

Comme pour tous les conteneurs, le type des éléments stockés par les conteneurs associatifs est le
type value_type. Cependant, contrairement aux séquences, ce type n’est pas toujoursete-type

plate par lequel le conteneur est paramétré. En effet, ce type est une paire contenant le couple de
valeurs formé par la clef et par I'objet lui-méme pour toutes les associations (c’est-a-dire pour les map
et les multimap). Dans ce cas, les méthodes du conteneur qui doivent effectuer des comparaisons sur
les objets se basent uniquement sur le chfimp  de la paire encapsulant le couple (clef, valeur)

de chaque objet. Autrement dit, les comparaisons d'objets sont toujours définies sur les clefs, et ja-
mais sur les objets eux-mémes. Bien entendu, pour les ensembles, le type value_type est strictement
équivalent au typemplate  par lequel ils sont paramétrés.

Pour simplifier I'utilisation de leurs clefs, les conteneurs associatifs définissent quelques types com-
plémentaires de ceux que I'on a déja présentés dadsdaon 17.1.2Le plus important de ces types

est sans doute le type key_type qui, comme son nom l'indique, représente le type des clefs utilisées
par ce conteneur. Ce type constitue donc, avec le type value_type, I'essentiel des informations de
typage des conteneurs associatifs. Enfin, les conteneurs définissent également des types de prédicats
permettant d’effectuer des comparaisons entre deux clefs et entre deux objets de type value_type. Il
s'agit des types key _compare et value_compare.

17.3.2. Construction et initialisation

Les conteneurs associatifs disposent de plusieurs surcharges de leurs constructeurs qui permettent de
les créer et de les initialiser directement. De maniére générale, ces constructeurs prennent tous deux
parameétres afin de laisser au programmeur la possibilité de définir la valeur du foncteur qu'ils doivent
utiliser pour comparer les clefs, ainsi qu’'une instance de I'allocateur a utiliser pour les opérations
mémoire. Comme pour les séquences, ces parametres disposent de valeurs par défaut, si bien qu’en
général il n’est pas nécessaire de les préciser.

Hormis le constructeur de copie et le constructeur par défaut, les conteneurs associatifs fournissent
un troisiéme constructeur permettant de les initialiser a partir d’'une série d'objets. Ces objets sont
spécifiés par deux itérateurs, le premier indiquant le premier objet a insérer dans le conteneur et le
deuxiéme l'itérateur référencant I'élément suivant le dernier élément a insérer. L'utilisation de ce
constructeur est semblable au constructeur du méme type défini pour les séquences et ne devrait donc
pas poser de probléme particulier.

Exemple 17-9. Construction et initialisation d’une association simple

#include  <iostream >
#include  <map>
#include <list >

using namespace std;

int main(void)

{
typedef map <int, char * > Int2String;
/I Remplit une liste d'éléments pour ces maps :
typedef list <pair <int, char * > > lv;
v I;
l.push_back(lv::value_type(1, "Un"));
l.push_back(lv::value_type(2, "Deux"));
l.push_back(lv::value_type(5, "Trois"));
I.push_back(lv::value_type(6, "Quatre"));
/I Construit une map et linitialise avec la liste :
Int2String i2s(l.begin(), l.end());
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/I Affiche le contenu de la map :

Int2String::iterator i = i2s.begin();
while (i != i2s.end())
{
cout << i- >second << endl
++i;
}
return O;

Note : Contrairement aux séquences, les conteneurs associatifs ne disposent pas de méthode
assign permettant d'initialiser un conteneur avec des objets provenant d’'une séquence ou d'un
autre conteneur associatif. En revanche, ils disposent d'un constructeur et d’'un opérateur de
copie.

17.3.3. Ajout et suppression d’éléments

Du fait de I'existence des clefs, les méthodes d'insertion et de suppression des conteneurs associatifs
sont légerement différentes de celles des séquences. De plus, elles n’ont pas tout a fait la méme signi-
fication. En effet, les méthodes d'insertion des conteneurs associatifs ne permettent pas, contrairement
a celles des séquences, de spécifier 'emplacement ot un élément doit étre inséré puisque I'ordre des
éléments est imposé par la valeur de leur clef. Les méthodes d’insertion des conteneurs associatifs
sont présentées ci-dessous :

iterator insert(iterator i, const value_type &valeur)

void

pair

Insere la valeuvaleur dans le conteneur. Litérateunndique I'emplacement probable dans le
conteneur ou l'insertion doit étre faite. Cette méthode peut donc étre utilisée pour les algorithmes
gui connaissent déja plus ou moins I'ordre des éléments gu'ils insérent dans le conteneur afin
d’optimiser les performances du programme. En général, I'insertion se fait avec une complexité
deln(N) (ouNestle nombre d’éléments déja présents dans le conteneur). Toutefois, si I'élément
est inséré aprés l'itérateurdans le conteneur, la complexité est constante. L'insertion se fait
systématiquement pour les conteneurs a clefs multiples, mais peut ne pas avoir lieu si un élément
de méme clef que celui que I'on veut insérer est déja présent pour les conteneurs a clefs uniques.
Dans tous les cas, la valeur retournée est un itérateur référencant I'élément inséré ou I'élément
ayant la méme clef que I'élément a insérer.

insert(iterator premier, iterator dernier)

Insére les éléments de l'intervalle défini par les itératpursier etdernier dans le conte-

neur. La complexité de cette méthoderesh(n+N) en général, ol est le nombre d’éléments

déja présents dans le conteneuneadst le nombre d’éléments a insérer. Toutefois, si les élé-
ments a insérer sont classés dans I'ordre de 'opérateur de comparaison utilisé par le conteneur,
l'insertion se fait avec un co(t proportionnel au nombre d’éléments a insérer.

<iterator, bool > insert(const value_type &valeur)

Insére ou tente d’insérer un nouvel élément dans un conteneur a clefs uniques. Cette méthode
renvoie une paire contenant l'itérateur référencant cet élément dans le conteneur et un booléen
indiquant si I'insertion a effectivement eu lieu. Cette méthode n’est définie que pour les conte-
neurs associatifs a clefs uniques (c’est-a-dire les map et les set). Si aucun élément du conteneur
ne correspond a la clef de I'élément passé en paramétre, cet élément est inséré dans le conteneur
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et la valeur renvoyée dans le deuxieme champ de la pairetrvaut En revanche, si un autre
élément utilisant cette clef existe déja dans le conteneur, aucune insertion n'a lieu et le deuxieme
champ de la paire renvoyée vaut aléaise . Dans tous les cas, I'itérateur stocké dans le pre-
mier champ de la valeur de retour référence I'élément inséré ou trouvé dans le conteneur. La
complexité de cette méthode est logarithmique.

iterator insert(const value_type &valeur)

Insére un nouvel élément dans un conteneur a clefs multiples. Cette insertion se produit qu'il
y ait déja ou non un autre élément utilisant la méme clef dans le conteneur. La valeur retour-
née est un itérateur référengant le nouvel élément inséré. Vous ne trouverez cette méthode que
sur les conteneurs associatifs a clefs multiples, c’est-a-dire sur les multimap et les multiset. La
complexité de cette méthode est logarithmique.

Comme pour les séquences, la suppression des éléments des conteneurs associatifs se fait a I'aide des
surcharges de la méthodese . Les différentes versions de cette méthode sont indiquées ci-dessous :

void erase(iterator i)

Permet de supprimer I'élément référencé par l'itérateuCette opération a un colt amorti
constant car aucune recherche n’est nécessaire pour localiser I'élément.

void erase(iterator premier, iterator dernier)

Supprime tous les éléments de l'intervalle défini par les deux itérapeerrsger et dernier
La complexité de cette opération &g§N)+n , ouNestle nombre d’éléments du conteneur avant
suppression et est le nombre d’éléments qui seront supprimés.

size_type erase(key_type clef)

Supprime tous les éléments dont la clef est égale a la valeur passée en parametre. Cette opération
a pour complexitén(N)+n , ou N est le nombre d’éléments du conteneur avant suppression et

n est le nombre d’éléments qui seront supprimés. Cette fonction retourne le nombre d’éléments
effectivement supprimés. Ce nombre peut étre nul si aucun élément ne correspond a la clef
fournie en parameétre, ou valoir 1 pour les conteneurs a clefs uniques, ou étre supérieur a 1 pour
les conteneurs a clefs multiples.

Les conteneurs associatifs disposent également, tout comme les séquences, d’'une cte@thode
permettant de vider complétement un conteneur. Cette opération est réalisée avec un co(t proportion-
nel au nombre d’éléments se trouvant dans le conteneur.

Exemple 17-10. Insertion et suppression d’éléments d’une association

#include  <iostream >
#include  <map>

using namespace std;
typedef map <int, char * > Int2String;

void print(Int2String &m)

{
Int2String::iterator i = m.begin();
while (i != m.end())

{
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cout << i- >second << endl

++i;
}
return ;
}
int main(void)
{
/I Construit une association Entier - > Chaine :
Int2String m;
/I Ajoute quelques éléments :
m.insert(Int2String::value_type(2, "Deux"));
pair <Int2String::iterator, bool > res =
m.insert(Int2String::value_type(3, "Trois"));
/I On peut aussi spécifier un indice sur
/I 'emplacement ou linsertion aura lieu :
m.insert(res.first,
Int2String::value_type(5, "Cing"));
/I Affiche le contenu de l'association :
print(m);
/I Supprime I'élément de clef 2 :
m.erase(2);
/I Supprime I'élément "Trois" par son itérateur :
m.erase(res.first);
print(m);
return O;
}

17.3.4. Fonctions de recherche

Les fonctions de recherche des conteneurs associatifs sont puissantes et nombreuses. Ces méthodes
sont décrites ci-dessous :

iterator find(key_type clef)

Renvoie un itérateur référengant un élément du conteneur dont la clef est égale a la valeur passée
en parametre. Dans le cas des conteneurs a clefs multiples, l'itérateur renvoyé référence un des
éléments dont la clef est égale a la valeur passée en parametre. Attention, ce n’est pas forcément
le premier élément du conteneur vérifiant cette propriété. Si aucun élément ne correspond a la
clef, I'itérateur de fin du conteneur est renvoyé.

iterator lower_bound(key_type clef)

Renvoie un itérateur sur le premier élément du conteneur dont la clef est égale a la valeur passée
en parametre. Les valeurs suivantes de l'itérateur référenceront les éléments suivants dont la clef
est supérieure ou égale a la clef de cet élément.

iterator upper_bound(key_type clef)

Renvoie un itérateur sur I'élément suivant le dernier élément dont la clef est égale a la valeur
passée en paramétre. S'il n'y a pas de tel élément, c’est-a-dire si le dernier élément du conteneur
utilise cette valeur de clef, renvoie l'itérateur de fin du conteneur.
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pair <iterator, iterator > equal_range(key_type clef)

Renvoie une paire d'itérateurs égaux respectivement aux itérateurs renvoyés par les méthodes
lower_bound et upper_bound . Cette paire d'itérateurs référence donc tous les éléments du
conteneur dont la clef est égale a la valeur passée en paramétre.

Exemple 17-11. Recherche dans une association

#include <iostream >
#include  <map>

using namespace std;

int main(void)

{
/I Déclare une map a clefs multiples :
typedef multimap  <int, char * > Int2String;
Int2String m;
/I Remplit la map :
m.insert(Int2String::value_type(2, "Deux"));
m.insert(Int2String::value_type(3, "Drei"));
m.insert(Int2String::value_type(1, "Un"));
m.insert(Int2String::value_type(3, "Three"));
m.insert(Int2String::value_type(4, "Quatre"));
m.insert(Int2String::value_type(3, "Trois"));
/I Recherche un élément de clef 4 et I'affiche :
Int2String::iterator i = m.find(4);
cout << i- >first << " " << iI- >second << endl
/I Recherche le premier élément de clef 3 :
i = m.lower_bound(3);
/I Affiche tous les éléments dont la clef vaut 3 :
while (i !'= m.upper_bound(3))
{
cout << i- >first << " " << i- >second << endl
++i;
}
/I Effectue la méme opération, mais de maniére plus efficace
/I (upper_bound n’est pas appelée a chaque itération) :
pair <Int2String::iterator, Int2String::iterator > p =
m.equal_range(3);
for (i = p.first; i = p.second; ++i)
{
cout << i- >first << " " << i- >second << endl
}
return O;
}

Note : Il existe également des surcharges const pour ces quatre méthodes de recherche afin de
pouvoir les utiliser sur des conteneurs constants. Ces méthodes retournent des valeurs de type
const_iterator au lieu des itérateurs classiques, car il est interdit de modifier les valeurs stockées
dans un conteneur de type const .

La classe template map fournit également une surcharge pour I'opérateur d’acces aux mem-
bres de tableau [| . Cet opérateur renvoie la valeur de I'élément référencé par sa clef et permet
d’obtenir directement cette valeur sans passer par la méthode find et un déréférencement de
I'itérateur ainsi obtenu. Cet opérateur insére automatiquement un nouvel élément construit avec
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la valeur par défaut du type des éléments stockés dans la map si aucun élément ne correspond
a la clef fournie en parametre. Contrairement a l'opérateur [ des classes vector et deque, cet
opérateur ne renvoie donc jamais I'exception out_of_range.

Les recherches dans les conteneurs associatifs s’appuient sur le fait que les objets disposent d’'une
relation d’ordre induite par le foncteur less appliqué sur le type des données qu’ils manipulent. Ce
comportement est généralement celui qui est souhaité, mais il existe des situations ou ce foncteur
ne convient pas. Par exemple, on peut désirer que le classement des objets se fasse sur une de leur
donnée membre seulement, ou que la fonction de comparaison utilisée pour classer les objets soit
différente de celle induite par le foncteur less. La bibliothéque standard fournit donc la possibilité de
spécifier un foncteur de comparaison pour chaque conteneur associatif, en tant que parametre template
complémentaire au type de données des objets contenus. Ce foncteur doit, s'il est spécifié, étre précisé
avant le type de I'allocateur mémoire a utiliser. Il pourra étre construit & partir des facilités fournies
par la bibliothéque standard pour la création et la manipulation des foncteurs.

Exemple 17-12. Utilisation d’un foncteur de comparaison personnalisé

#include  <iostream >
#include  <map>

#include  <string >
#include  <functional >
#include  <cstring >

using namespace std;
/I Fonction de comparaison de chaines de caractéres

/I non sensible a la casse des lettres :
bool stringless_nocase(const string &s1, const string &s2)

{
return (strcasecmp(sl.c_str(), s2.c_str()) < 0);
}
int main(void)
{
/I Définit le type des associations chaines - > entiers
/I dont la clef est indexée sans tenir compte
/I de la casse des lettres :
typedef map <string, int,
pointer_to_binary_function <const string &,
const string &, bool > > String2Int;
String2Int m(ptr_fun(stringless_nocase));
/I Insére quelques éléments dans la map :
m.insert(String2Int::value_type("a. Un", 1));
m.insert(String2Int::value_type("B. Deux", 2));
m.insert(String2Int::value_type("c. Trois", 3));
/I Affiche le contenu de la map :
String2Int::iterator i = m.begin();
while (i !'= m.end())
{
cout << i- >first << " " << i- >»second << endl
++i;
}
return O;
}
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Dans cet exemple, le type du foncteur est spécifié en troisieme parameétre de lealakge map.

Ce type est une instance de la clagseplate pointer_to_binary_function pour les types string et
bool. Comme on I'a vu dans I8ection 13.5cette classe permet d’encapsuler toute fonction binaire
dans un foncteur binaire. Il ne reste donc qu'a spécifier I'instance du foncteur que laeiggdae

map doit utiliser, en la lui fournissant dans son constructeur. L'exemple précédent utilise la fonction
utilitaire ptr_fun  de la bibliothéque standard pour construire ce foncteur a partir de la fonction
stringless_nocase

En fait, il est possible de passer des foncteurs beaucoup plus évolués a la classe map, qui peuvent
éventuellement étre paramétrés par d’autres parametres que la fonction de comparaison a utiliser pour
comparer deux clefs. Cependant, il est rare d’avoir a écrire de tels foncteurs et méme, en général, il est
courant que la fonction binaire utilisée soit toujours la méme. Dans ce cas, il est plus simple de définir
directement le foncteur et de laisser le constructeur de la classe map prendre sa valeur par défaut.
Ainsi, seul le paramétremplate donnant le type du foncteur doit étre spécifié, et I'utilisation des
conteneurs associatif en est d’autant facilitée. L'exemple suivant montre comment la comparaison de
chaines de caractéres non sensible a la casse peut étre implémentée de maniére simplifiée.

Exemple 17-13. Définition directe du foncteur de comparaison pour les recherches

#include  <iostream >
#include  <string >
#include  <map>

#include  <functional >
#include  <cstring >

using namespace std;

/I Classe de comparaison de chaines de caractéres :

class StringLessNoCase : public binary_function <string, string, bool >
{
public:
bool operator()(const string &sl1, const string &s2)
{ return (strcasecmp(sl.c_str(), s2.c_str()) < 0);
}
I3

int main(void)

{
/I Définition du type des associations chaines - > entiers
/I en spécifiant directement le type de foncteur a utiliser
/I pour les comparaisons de clefs :
typedef map <string, int, StringLessNoCase > String2Int;
/I Instanciation d’'une association en utilisant
/I la valeur par défaut du foncteur de comparaison :
String2Int m;
/I Utilisation de la map :
m.insert(String2Int::value_type("a. Un", 1));
m.insert(String2Int::value_type("B. Deux", 2));
m.insert(String2Int::value_type("c. Trois", 3));

String2Int::iterator i = m.begin();
while (i !'= m.end())
{

cout << i- >first << << i- >second << endl

++i;
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return O;

Note : Les deux exemples précédents utilisent la fonction strcasecmp  de la bibliothéque C stan-
dard pour effectuer des comparaisons de chaines qui ne tiennent pas compte de la casse des
caracteres. Cette fonction s’utilise comme la fonction strcmp , qui compare deux chaines et ren-
voie un entier dont le signe indique si la premiére chaine est plus petite ou plus grande que la
deuxieéme. Ces fonctions renvoient O si les deux chaines sont strictement égales. Si vous désirez
en savoir plus sur les fonctions de manipulation de chaines de la bibliotheque C, veuillez vous
référer a la bibliographie.

Pour finir, sachez que les conteneurs associatifs disposent d’'une méthode qui renvoie le

nombre d’éléments du conteneur dont la clef est égale a la valeur passée en premier parametre. Cette
méthode retourne donc une valeur du type size_type du conteneur, valeur qui peut valoir 0 ou 1 pour
les conteneurs a clefs uniques et n'importe quelle valeur pour les conteneurs a clefs multiples. La
complexité de cette méthode égiN)+n , oUN est le nombre d'éléments stockés dans le conteneur

etn est le nombre d’éléments dont la clef est égale a la valeur passée en parameétre. Le premier terme
provient en effet de la recherche du premier élément disposant de cette propriété, et le deuxieme des
comparaisons qui suivent pour compter les éléments désignés par la clef.

Note : Les implémentations de la bibliotheque standard utilisent généralement la structure de
données des arbres rouges et noirs pour implémenter les conteneurs associatifs. Cette structure
algorithmique est une forme d’arbre binaire équilibré, dont la hauteur est au plus le logarithme
binaire du nombre d’éléments contenus. Ceci explique les performances des conteneurs associ-
atifs sur les opérations de recherche.
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La plupart des opérations qui peuvent étre appliquées aux structures de données ne sont pas spéci-
fiques a ces structures. Par exemple, il est possible de trier quasiment toutes les séquences, que ce
soient des listes, des vecteurs ou des deques. Les daspise  des conteneurs de la bibliotheque
standard ne fournissent donc que des méthodes de base permettant de les manipuler, et rares sont les
conteneurs qui définissent des opérations dont le réle dépasse le simple cadre de I'ajout, de la sup-
pression ou de la recherche d’éléments. Au lieu de cela, la bibliotheque standard définit tout un jeu de
fonctionstemplate  extérieures aux conteneurs et dont le but est de réaliser ces opérations de haut
niveau. Ces fonctions sont appelédgorithmesen raison du fait qu’elles effectuent les traitements

des algorithmes les plus connus et les plus utilisés en informatique.

Les algorithmes ne dérogent pas a la régle de généricité que la bibliothéque standard C++ s’impose.
Autrement dit, ils sont capables de travailler en faisant le moins d’hypotheses possibles sur la structure
de données contenant les objets sur lesquels ils s’appliquent. Ainsi, tous les algorithmes sont des
fonctionstemplate et ils travaillent sur les objets exclusivement par I'intermédiaire d'itérateurs et

de foncteurs. Cela signifie que les algorithmes peuvent, en pratique, étre utilisés sur n'importe quelle
structure de données ou n’importe quel conteneur, pourvu que les préconditions imposées sur les
itérateurs et le type des données manipulées soient respectées.

Comme pour les méthodes permettant de manipuler les conteneurs, les algorithmes sont décrits par
leur sémantique et par leur complexité. Cela signifie que les implémentations de la bibliothéque stan-
dard sont libres quant & la maniére de réaliser ces algorithmes, mais qu’elles doivent impérativement
respecter les contraintes de performances imposées par la norme de la bibliothéque standard. En pra-
tique cependant, tout comme pour les structures de données des conteneurs, ces contraintes imposent
souvent I'algorithme sous-jacent pour I'implémentation de ces fonctionnalités et I'algorithme utilisé

est le meilleur algorithme connu a ce jour. Autrement dit, les algorithmes de la bibliotheque standard
sont forcément les plus efficaces qui soient.

La plupart des algorithmes de la bibliothéque standard sont déclarés dans I'eigetéfen . Cer-

tains algorithmes ont été toutefois définis initialement pour les valarray et n’apparaissent donc pas
dans cet en-téte. Au lieu de cela, ils sont déclarés dans I'emitdteric . Ces algorithmes sont peu
nombreux et cette particularité sera signalée dans leur description.

Le nombre des algorithmes définis par la bibliotheque standard est impressionnant et couvre sans
doute tous les besoins courants des programmeurs. Il est donc difficile, en raison de cette grande diver-
sité, de présenter les algorithmes de maniére structurée. Cependant, les sections suivantes regroupent
ces algorithmes en fonction de la nature des opérations qu’ils sont supposés effectuer. Ces opérations
comprennent les opérations de manipulation générales des données, les recherches d'éléments selon
des critéres particuliers, les opérations de tri et de comparaison, et enfin les opérations de manipulation
ensemblistes.

18.1. Opérations générales de manipulation des données

Les algorithmes généraux de manipulation des données permettent de réaliser toutes les opérations
classiques de type création, copie, suppression et remplacement, mais également de modifier I'ordre
des séquences d'éléments ainsi que d’appliquer un traitement sur chacun des éléments des conteneurs.

Certains algorithmes peuvent modifier soit les données contenues par les conteneurs sur lesquels ils
travaillent, soit les conteneurs eux-mémes. En général ces algorithmes travaillent sur place, c’est a
dire qu’ils modifient les données du conteneur directement. Cependant, pour certains algorithmes, il
est possible de stocker les données modifiées dans un autre conteneur. Le conteneur source n’est donc
pas modifié et les données, modifiées ou non, sont copiées dans le conteneur destination. En général,
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les versions des algorithmes capables de faire cette copie a la volée ne sont fournies que pour les
algorithmes peu complexes car le co(t de la copie peut dans ce cas étre aussi grand ou plus grand que
le coOt du traitement des algorithmes eux-mémes. Il est donc justifié pour ces algorithmes de donner la
possibilité de réaliser la copie pendant leur traitement afin de permettre aux programmes d’optimiser
les programmes selon les cas d'utilisation. Le nom des algorithmes qui réalisent une copie a la volée
est le méme nom que leur algorithme de base, mais suffixé par le neopy ».

18.1.1. Opérations d'initialisation et de remplissage

Il existe deux méthodes permettant d’initialiser un conteneur ou de générer une série d'objets pour
initialiser un conteneur. La premiére méthode ne permet que de générer plusieurs copies d’'un méme
objet, que I'on spécifie par valeur, alors que la deuxiéme permet d’appeler une fonction de génération
pour chaque objet a créer.

Les algorithmes de génération et d’initialisation sont déclarés de la maniére suivante dans I'en-téte
algorithm

template  <class Forwarlterator, class T >
void fill(Forwardlterator premier, Forwardlterator dernier, const T &valeur);

template  <class Outputlterator, class T >
void fill_n(Outputlterator premier, Size nombre, const T &valeur);

tempalte  <class Forwardlterator, class T, class Generator >
void generate(Forwardlterator premier, Forwardlterator dernier, Generator g);

template  <class Outputlterator, class T, class Generator >
void generate_n(Outputlterator premier, Size nombre, Generator g);

Chaque algorithme est disponible sous deux formes différentes. La premiéere utilise un couple
d'itérateurs référencant le premier et le dernier élément a initialiser, et la deuxiéme n’utilise qu’un
itérateur sur le premier élément et le nombre d’éléments a générer. Le dernier parameétre permet de
préciser la valeur a affecter aux éléments du conteneur cible pour les algorithmest fill_Ln

ou un foncteur permettant d'obtenir une nouvelle valeur a chaque invocation. Ce foncteur ne prend
aucun parametre et renvoie la nouvelle valeur de I'objet.

Exemple 18-1. Algorithme de génération d’objets et de remplissage d’un conteneur

#include  <iostream >
#include <list >
#include  <iterator >
#include  <algorithm >

using namespace std;

int compte()

{
static int i = 0;
return i++;

}

int main(void)

{

/I Crée une liste de 20 entiers consécutifs :
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typedef list <int > i

Ii I

generate_n(back_inserter(l), 20, compte);
/I Affiche la liste :

li:siterator i = l.begin();

while (i != Lend())

{
cout << *i << endl
++i;

}

return O;

}

Ces algorithmes effectuent exactement autant d’'affectations qu'il y a d’éléments a créer ou a initiali-
ser. Leur complexité est donc linéaire en fonction du nombre de ces éléments.

18.1.2. Opérations de copie

La bibliothéque standard définit deux algorithmes fondamentaux pour réaliser la copie des données
des conteneurs. Ces algorithmes sont déclarés comme suit dans I'elgdétien

template  <class Inputlterator, class Outputlterator >
Outputlterator copy(Inputlterator premier, Inputlterator dernier,
Outputlterator destination);

template  <class Bidirectionallteratorl, class Bidirectionallterator2 >
Bidirectionallterator2 copy_backward(

Bidirectionallteratorl premier, Bidirectionallteratorl dernier,

Bidirectionallterator2 fin_destination);

Alors quecopy réalise la copie des objets référencés par les itérapeenwser etdernier du pre-

mier vers le dernier, I'algorithmieackward_copy travaille dans le sens contraire. On utilisera donc
typiguemenbackward_copy a chaque fois que la zone mémoire destination empiéte sur la fin des
données sources. Notez que dans ce cas, l'itérateur spécifiant la destination référence le dernier empla-
cement utilisé apres la copie et non le premier élément. Autrement dit, I'ité fatedestination

est utilisé de maniére descendante, alors que l'itératetination  fourni a I'algorithmecopy est

utilisé de maniére ascendante.

Exemple 18-2. Algorithme de copie inverse

#include  <iostream >
#include  <algorithm >
#include  <cstring >

using namespace std;

int main(void)
{
char sBuffer[] = "abcdefg123";
/I Détermine litérateur de fin :
char *pFin = sBuffer + strlen(sBuffer);
Il Ecrase la chaine par elle-méme a partir du 'd’ :
copy_backward(sBuffer, pFin-3, pFin);
/I Affiche le résultat :
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cout << sBuffer << endl
return O;

Note : La fonction strlen  utilisée dans cet exemple est une des fonctions de la bibliotheque
C standard, qui est déclarée dans I'en-téte cstring . Elle permet de calculer la longueur d’'une
chaine de caractéres C (sans compter le caratére nul terminal).

Ces algorithmes effectuent exactement autant d’affectation qu’il y a d’éléments a copier. Leur com-
plexité est donc linéaire en fonction du nombre de ces éléments.

Note : Il existe également des algorithmes capables de réaliser une copie de leur résultat a la
volée. Le nom de ces algorithmes est généralement le nom de leur algorithme de base suffixé
par la chaine _copy . Ces algorithmes seront décrits avec leurs algorithmes de base.

18.1.3. Opérations d’échange d’éléments

Il est possible d’échanger le contenu de deux séquences d’éléments grace a un algorithme dédié a cette
tache, I'algorithmewap_ranges . Cet algorithme est déclaré comme suit dans I'eni@t@ithm

template  <class Forwardlterator, class Forwardlterator2 >
Forwardlterator2 swap_ranges(Forwardlterator premier, Forwardlterator dernier,
Forwardlterator2 destination);

Cet algorithme prend en paramétre les deux itérateurs définissant la premiére séquence et un itérateur
destination permettant d’'indiquer le premier élément de la deuxiéme séquence avec les éléments de
laguelle I'échange doit étre fait. La valeur retournée est l'itérateur de fin de cette séquence, une fois
I'opération terminée.

Exemple 18-3. Algorithme d’échange

#include <iostream >
#include <list >
#include  <algorithm >

using namespace std;

int main(void)
{
/I Définit une liste d'entiers :
typedef list <int > i;
li I
|.push_back(2);
|.push_back(5);
|.push_back(3);
l.push_back(7);
/I Définit un tableau de quatre éléments :
int t[4] = {10, 11, 12, 13}
/I Echange le contenu du tableau et de la liste :
swap_ranges(t, t+4, l.begin());
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/I Affiche le tableau :
int i;
for (i=0; i <4; ++i)
cout << tfi] << "M
cout << endl;
/I Affiche la liste :
li:iterator it = l.begin();
while (it != lLend())
{

cout << *it << "
++it;

}

cout << endl

return O;

}

Cet algorithme n’échange pas plus d'éléments que nécessaire, autrement dit, il a une complexité
linéaire en fonction de la taille de la séquence initiale.

18.1.4. Opérations de suppression d’éléments

Les conteneurs de la bibliotheque standard disposent tous de méthodes puissantes permettant
d’effectuer des suppressions d’éléments selon différents critéres. Toutefois, la bibliotheque standard

définit également des algorithmes de suppression d'éléments dans des séquences. En fait, ces
algorithmes n’effectuent pas a proprement parler de suppression, mais une réécriture des séquences

au cours de laquelle les éléments a supprimer sont tout simplement ignorés. Ces algorithmes
renvoient donc l'itérateur du dernier élément copié, au-dela duquel la séquence initiale est inchangée.

La bibliotheque standard fournit également des versions de ces algorithmes capables de réaliser une
copie a la volée des éléments de la séquence résultat. Ces algorithmes peuvent donc typiquement
étre utilisés pour effectuer un filtre sur des éléments dont le but serait de supprimer les éléments
indésirables.

Les fonctions de suppression des éléments sont déclarées comme suit dans &igortiie

template  <class Forwardlterator, class T >
Forwardlterator remove(Forwardlterator premier, Forwardlterator second,
const T &valeur);

template  <class Inputlterator, class Outputlterator, class T >
Outputlterator remove_copy(Inputlterator premier, Inputlterator second,
Outputlterator destination, const T &valeur);

template  <class Forwardlterator, class Predicate >
Forwardlterator remove_if(Forwardlterator premier, Forwardlterator second,
Predicate p);

template  <class Inputlterator, class Outputlterator, class Predicate >
Outputlterator remove_copy_if(Inputlterator premier, Inputlterator second,
Outputlterator destination, Predicate p);

Toutes ces fonctions prennent en premier et en deuxiéme paramétre les itérateurs définissant
l'intervalle d’éléments sur lequel elles doivent travailler. Pour les fonctions de suppression d’'un
élément particulier, la valeur de cet élément doit également étre fournie. Si vous préférez utiliser les

389



Chapitre 18. Les algorithmes

390

versions basées sur un prédicat, il vous faut spécifier un foncteur unaire prenant en paramétre un
élément et renvoyant un booléen indiquant si cet élément doit étre supprimé ou non. Enfin, les
versions de ces algorithmes permettant de réaliser une copie a la volée nécessitent bien entendu un
itérateur supplémentaire indiquant 'emplacement destination ou les éléments non supprimés devront
étre stockés.

Comme vous pouvez le constater d’aprés leurs déclarations, ces algorithmes renvoient tous un itéra-
teur référencant I'élément suivant le dernier élément de la séquence résultat. Cet itérateur permet de
déterminer la fin de la séquence d’éléments résultat, que cette séquence ait été modifiée sur place ou
gu’une copie ait été réalisée. Si I'algorithme utilisé n’effectue pas de copie, les éléments suivant cet
itérateur sont les éléments de la séquence initiale. C’est a ce niveau que la différence entre les algo-
rithmes de suppression et les méthodese des conteneurs (et les méthodesiove des listes)
apparait : les algorithmes écrasent les éléments supprimés par les éléments qui les suivent, mais ne
suppriment pas les éléments source du conteneur situés au-dela de I'itérateur renvoyé, alors que les
méthodesrase des conteneurs suppriment effectivement des conteneurs les éléments a éliminer.

Exemple 18-4. Algorithme de suppression

#include <iostream >
#include  <algorithm >

using namespace std;

int main(void)

{
/I Construit un tableau de 10 entiers :
int tf10] = { 1, 2, 2, 3, 5, 2, 4, 3, 6, 7 }
/I Supprime les entiers valant 2 :
int *fin = remove(t, t+10, 2);
/I Affiche le tableau résultat :
int *p = t;
while (p != fin)
{
cout << *p << endl
++p;
}
return O;
}

De maniére similaire, la bibliotheque standard définit également des algorithmes permettant de sup-
primer les doublons dans des séquences d’éléments. Ces algorithmes sont déclarés comme suit dans
I'en-tétealgorithm

template <class Forwardlterator >
Forwardlterator unique(Forwardlterator premier, Forwardlterator dernier);

template <class Forwardlterator, class Outputlterator >
Outputlterator unique_copy(Forwardlterator premier, Forwardlterator dernier);

template  <class Forwardlterator, class BinaryPredicate >
Forwardlterator unique(Forwardlterator premier, Forwardlterator dernier,
BinaryPredicate p);

template  <class Forwardlterator, class Outputlterator, class BinaryPredicate >
Outputlterator unique_copy(Forwardlterator premier, Forwardlterator dernier,
BinaryPredicate p);



Chapitre 18. Les algorithmes

Ces algorithmes fonctionnent de la méme maniére que les algoritfemese a ceci prés qu'ils
n’éliminent que les doublons dans la séquence source. Cela signifie qu'il n'est pas nécessaire de
préciser la valeur des éléments a éliminer d'une part et, d’autre part, que les prédicats utilisés sont des
prédicats binaires puisqu’ils doivent étre appliqués aux couples d’éléments successifs.

Note : Il n’existe pas d’algorithmes unique_if et unique_copy_if . La bibliothéque standard
utilise les possibilités de surcharge du C++ pour distinguer les versions avec et sans prédicat des
algorithmes de suppression des doublons.

Exemple 18-5. Algorithme de suppression des doublons

#include  <iostream >
#include  <algorithm >

using namespace std;

int main(void)

{
/I Construit un tableau de 10 entiers :
int tf10] = { 1, 2, 2, 3, 5, 2, 4, 3, 6, 7 };
/I Supprime les doublons :
int *fin = unique(t, t+10);
/I Affiche le tableau résultat :
int *p = t;
while (p != fin)
{
cout << *p << endl
++p;
}
return O;
}

Le test de suppression est appliqué par ces algorithmes autant de fois qu'il y a d’éléments dans la
séquence initiale, c'est-a-dire que leur complexité est linéaire en fonction du nombre d'éléments de
cette séquence.

18.1.5. Opérations de remplacement

Les algorithmes de remplacement permettent de remplacer tous les éléments d'un conteneur vérifiant
une propriété particuliére par un autre élément dont la valeur doit étre fournie en parametre. Les
éléments devant étre remplacés peuvent étre identifiés soit par leur valeur, soit par un prédicat unaire
prenant en paramétre un élément et renvoyant un booléen indiquant si cet élément doit étre remplacé
ou non. Les algorithmes de remplacement sont déclarés comme suit dans l'aslgetdten

template  <class Forwardlterator, class T >
void replace(Forwardlterator premier, Forwardlterator dernier,
const T &ancienne_valeur, const T &nouvelle_valeur);

template  <class Inputlterator, class Outputlterator, class T >

void replace_copy(Inputlterator premier, Inputlterator dernier,
Outputlterator destination,
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const T &ancienne_valeur, const T &nouvelle_valeur);

template  <class Forwardlterator, class Predicate, class T >
void replace_if(Forwardlterator premier, Forwardlterator dernier,
Predicate p, const T &nouvelle_valeur);

template  <class Inputlterator, class Outputlterator,
class Predicate, class T >

void replace_copy_if(Inputlterator premier, Inputlterator dernier,
Outputlterator destination,
Predicate p, const T &nouvelle_valeur);

Les algorithmes de remplacement peuvent travailler sur place ou effectuer une copie a la volée des
éléments sur lesquels ils travaillent. Les versions capables de réaliser ces copies sont identifiées par
le suffixe_copy de leur nom. Ces algorithmes prennent un parameétre supplémentaire permettant de
spécifier 'emplacement destination ol les éléments copiés devront étre stockés. Ce paramétre est un
itérateur, tout comme les parameétres qui indiquent l'intervalle d’éléments dans lequel la recherche et
le remplacement doivent étre réalisés.

Exemple 18-6. Algorithme de recherche et de remplacement

#include  <iostream >
#include  <algorithm >

using namespace std;

int main(void)

{
int tf10] = {1, 2, 5, 3, 2, 7, 6, 4, 2, 1};
/I Remplace tous les 2 par des 9 :
replace(t, t+10, 2, 9);
/I Affiche le résultat :
int i
for (i=0; i <10; ++i)
cout << tfi] << endl;
return O;
}

Le test de remplacement est appliqué par ces algorithmes autant de fois qu'’il y a des éléments dans la
séquence initiale, c'est-a-dire que leur complexité est linéaire en fonction du nombre d’éléments de
cette séquence.

18.1.6. Réorganisation de séquences

Comme il I'a été expliqué dans Bection 17.2I'ordre des éléments d’'une séquence est important.
La plupart des séquences conservent les éléments dans I'ordre dans lequel ils ont été insérés, d'autre
se réorganisent automatiquement lorsque I'on travaille dessus pour assurer un ordre bien défini.

La bibliothéque standard fournit plusieurs algorithmes permettant de réorganiser la séquence des élé-

ments dans un conteneur qui ne prend pas en charge lui-méme l'ordre de ses éléments. Ces algo-
rithmes permettent de réaliser des rotations et des permutations des éléments, des symétries et des
inversions, ainsi que de les mélanger de maniére aléatoire.
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Note : Il existe également des algorithmes de tri extrémement efficaces, mais ces algorithmes
seront décrits plus loin dans une section qui leur est consacrée.

18.1.6.1. Opérations de rotation et de permutation

Les algorithmes de rotation permettent de faire tourner les différents éléments d’'une séquence dans un
sens ou dans l'autre. Par exemple, dans une rotation vers la gauche d’'une place, le deuxiéme élément
peut prendre la place du premier, le troisieme celle du deuxieme, etc., le premier élément revenant a

la place du dernier. Ces algorithmes sont déclarés de la maniére suivante dans Bégoiiétm

template  <class Forwardlterator >
void rotate(Forwardlterator premier, Forwardlterator pivot,
Forwardlterator dernier);

template  <class Forwardlterator, class Outputlterator >
void rotate_copy(Forwardlterator premier, Forwardlterator pivot,
Forwardlterator dernier, Outputlterator destination);

Les algorithmes de rotation prennent en parametre un itérateur indiquant le premier élément de la sé-
guence devant subir la rotation, un itérateur référengant I'élément qui se trouvera en premiére position
apres la rotation, et un itérateur référencant I'élément suivant le dernier élément de la séquence. Ainsi,
pour effectuer une rotation d’une position vers la gauche, il suffit d’utiliser pour l'itérateatr la

valeur de l'itérateur suivant I'itératepremier et, pour effectuer une rotation d’une position vers la
droite, il faut prendre pour l'itérategivot la valeur précédant celle de I'itératedernier

Exemple 18-7. Algorithme de rotation

#include <iostream >
#include  <algorithm >

using namespace std;

int main(void)

{
int t{10] = {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9};
/| Effectue une rotation pour amener le quatrieme
/I élément en premiére position :
rotate(t, t+3, t+10);
/I Affiche le résultat :
int i;
for (i=0; i <10; ++i)
cout << tfi] << endl;
return O;
}

La bibliothéque fournit également des algorithmes permettant d’obtenir 'ensemble des permutations
d’'une séquence d’éléments. Rappelons qu’une permutation est une des combinaisons possibles des
valeurs des différents éléments d’'un ensemble, en considérant les éléments d’égale valeur comme
identiques. Par exemple, si un ensemble contient deux éléments de méme valeur, il n’y a qu'une seule
permutation possible : les deux valeurs. Si en revanche ces deux éléments ont deux valeurs distinctes,
on peut réaliser deux permutations selon la valeur que I'on place en premier.
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Les algorithmes de permutation de la bibliotheque ne permettent pas d’obtenir les permutations di-
rectement. Au lieu de cela, ils permettent de passer d’'une permutation a la permutation suivante ou a
la précédente. Cela suppose qu’une relation d’ordre soit définie sur 'ensemble des permutations de
la séquence. La bibliotheque standard utilise I'ordre lexicographique pour classer ces permutations.
Autrement dit, les premieéres permutations sont celles pour lesquelles les premiers éléments ont les
valeurs les plus faibles.

Les algorithmes de calcul des permutations suivante et précédente sont déclarés comme suit dans
I'en-tétealgorithm

template  <class Bidirectionallterator >
bool next_permutation(Bidirectionallterator premier, Bidirectionallterator dernier);

template  <class Bidirectionallterator >
bool prev_permutation(Bidirectionallterator premier, Bidirectionallterator der-
nier);

Ces algorithmes prennent tous les deux deux itérateurs indiquant les éléments devant subir la permu-
tation et renvoient un booléen indiquant si la permutation suivante ou précédente existe ou non. Si ces
permutations n’existent pas, les algorithmest_permutation et prev_permutation bouclent

et calculent respectivement la plus petite et la plus grande permutation de I'ensemble des permuta-
tions.

Exemple 18-8. Algorithme de permutation

#include <iostream >
#include  <algorithm >

using namespace std;

int main(void)

{
int t[3] = {1, 1, 2}
/I Affiche I'ensemble des permutations de (1, 1, 2) :
do
{
int i;
for (i=0; i <3; ++i)
cout << tfi] << "
cout << endl
}
while (next_permutation(t, t+3));
return O;
}

Les algorithmes de rotation effectuent autant d’échange qu’il y a d’éléments dans la séquence initiale,
et les algorithmes de calcul de permutation en font exactement la moitié. La complexité de ces algo-
rithmes est donc linéaire en fonction du nombre d’éléments de l'intervalle qui doit subir I'opération.
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18.1.6.2. Opérations d'inversion

Il est possible d’inverser I'ordre des éléments d’'une séquence a I'aide des algonitveres et
reverse_copy . Ces algorithmes sont déclarés de la maniére suivante dans |'exigtdttam

template  <class Bidirectionallterator >
void reverse(Bidirectionallterator premier, Bidirectionallterator dernier);

template  <class Bidirectionallterator, class Outputlterator >
Outputlterator reverse_copy(Bidirectionallterator premier,
Bidirectionallterator dernier, Outputlterator destination);

Ces algorithmes prennent en parametre les itérateurs permettant de spécifier I'intervalle des éléments
qui doit étre inversé. La version de cet algorithme qui permet de réaliser une copie prend un parametre
supplémentaire qui doit recevoir l'itérateur référencant I'emplacement destination dans lequel le ré-
sultat de I'inversion doit étre stocké. Cet itérateur retourne la valeur de I'itérateur destination passé le
dernier élément écrit.

Exemple 18-9. Algorithme d’inversion

#include  <iostream >
#include  <algorithm >

using namespace std;

int main(void)

{
int tf10] = {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9};
/I Inverse le tableau :
reverse(t, t+10);
/I Affiche le résultat :
int i;
for (i=0; i <10; ++i)
cout << tfi] << endl;
return O;
}

Les algorithmes d’inversion effectuent autant d’échange d’éléments qu'il y en a dans la séquence
initiale. Autrement dit, leur complexité est linéaire en fonction de la taille de cette séquence.

18.1.6.3. Opérations de mélange

Il est possible de redistribuer aléatoirement les éléments d’'une séquence a l'aide de I'algorithme
random_shuffle . Cet algorithme est fourni sous la forme de deux surcharges déclarées comme suit
dans I'en-tétalgorithm

template  <class RandomAccesslterator >
void random_shuffle(RandomAccesslterator premier, RandomAccesslterator dernier);

template  <class RandomAccesslterator, class RandomNumberGenerator >

void random_shuffle(RandomAccessliterator premier, RandomAccesslterator dernier,
RandomNumberGenerator @);
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Ces algorithmes prennent en paramétre les itérateurs de début et de fin de la séquence dont les élé-
ments doivent étre mélangés. La deuxiéme version de cet algorithme peut prendre en dernier para-
métre un foncteur qui sera utilisé pour calculer les positions des éléments pendant le mélange. Ainsi,
cette surcharge permet de spécifier soi-méme la fonction de distribution a utiliser pour effectuer cette
nouvelle répartition. Ce foncteur doit prendre en parameétre une valeur du type difference_type des
itérateurs utilisés pour référencer les éléments de la séquence, et renvoyer une valeur comprise entre 0
et la valeur recue en parameétre. Il doit donc se comporter comme la foratibrde la bibliothéque
standard C (déclarée dans le fichier d’en-tatdlib ).

Exemple 18-10. Algorithme de mélange

#include  <iostream >
#include  <algorithm >

using namespace std;

int main(void)

{
int tf10] = {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9}
/I Mélange le tableau t :
random_shuffle(t, t+10);
/I Affiche le résultat :
int i
for (i=0; i <10; ++i)
cout << tfi] << endl;
return O;
}

Ces algorithmes effectuent exactement le nombre d’éléments de la séquence & mélanger moins un
échanges de valeurs. Leur complexité est donc linéaire en fonction du nombre d'éléments de ces
séquences.

18.1.7. Algorithmes d'itération et de transformation

Les algorithmes de transformation et d'itération de la bibliothéque standard font partie des plus utiles
puisqu’ils permettent d’effectuer un traitement sur I'ensemble des éléments d'un conteneur. Ces trai-
tements peuvent modifier ou non ces éléments ou tout simplement calculer une valeur a partir de ces
éléments.

Les deux principaux algorithmes fournis par la bibliothéque standard sont sans doute les algorithmes
for_each ettransform , qui permettent d’effectuer une action sur chaque élément d’'un conteneur.
Ces algorithmes sont déclarés comme suit dans I'eratgdéthm

template  <class Inputlterator, class Function >
Function for_each(Inputlterator premier, Inputlterator dernier, Function f);

template  <class Inputlterator, class Outputlterator,
class UnaryOperation >

Outputlterator transform(Inputlterator premier, Inputlterator dernier,
Outputlterator destination, UnaryOperation op);

template  <class Inputlteratorl, class Inputlterator2,
class Outputlterator, class BinaryOperation >
Outputlterator transform(Inputlteratorl premierl, Inputlteratorl dernierl,
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Inputlterator2 premier2, Outputlterator destination,
BinaryOperation op);

L'algorithmefor_each permet d'itérer les éléments d’'un conteneur et d’appeler une fonction pour
chacun de ces éléments. Il prend donc en paramétre deux itérateurs permettant de spécifier les élé-
ments a itérer et un foncteur qui sera appelé a chaque itération. Pendant I'itération, ce foncteur regoit
en parametre la valeur de I'élément de l'itération courante de la pdor deach . Cette valeur ne

doit en aucun cas étre modifiée et la valeur retournée par ce foncteur est ignorée. La valeur retournée
par I'algorithmefor_each est le foncteur qui lui a été communiqué en parameétre.

Contrairement dor_each , qui ne permet pas de modifier les éléments qu'il itére, I'algorithme
transform  autorise la modification des éléments du conteneur sur lequel il travaille. Il est fourni
sous deux versions, la premiére permettant d’appliquer un foncteur unaire sur chaque élément d’'un
conteneur et la deuxiéme un foncteur binaire sur deux éléments de deux conteneurs sur lesquels
I'algorithme itére simultanément. Les deux versions prennent en premiers parametres les itérateurs
permettant de spécifier les éléments a itérer du premier conteneur. lls prennent également en para-
métre un foncteur permettant de calculer une nouvelle valeur a partir des éléments itérés et un itéra-
teur dans lequel les résultats de ce foncteur seront stockés. La version permettant de travailler avec
un foncteur binaire prend un paramétre complémentaire, qui doit recevoir la valeur de l'itérateur de
début du conteneur devant fournir les éléments utilisés en tant que second opérande du foncteur. La
valeur retournée par les algorithmessform  est la valeur de fin de l'itérateur destination.

Exemple 18-11. Algorithmes d'itération
#include  <iostream >

#include <functional >

#include  <algorithm >

using namespace std;

void aff_entier(int i)

{
cout << i << endl

}

int main(void)

{
int tf10] = {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9}
/I Inverse tous les éléments du tableau :
transform(t, t+10, t, negate <int >(Q);
/I Affiche le résultat :
for_each(t, t+10, ptr_fun(&aff_entier));
return O;

}

Comme vous pouvez le constater d’'aprés cet exemple, il est tout a fait possible d'utiliser la méme
valeur pour l'itérateumpremier et litérateurdestination . Cela signifie que les éléments ité-

rés peuvent étre remplacés par les nouvelles valeurs calculées par le foncteur fourni a I'algorithme
transform

Un cas particulier des algorithmes d'itération est celui des algorittumes etcount_if  puisque
le traitement effectué est alors simplement le décompte des éléments vérifiant une certaine condition.
Ces deux algorithmes permettent en effet de compter le nombre d’éléments d’'un conteneur dont la
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valeur est égale a une valeur donnée ou vérifiant un critere spécifié par I'intermédiaire d’'un prédicat
unaire. Ces deux algorithmes sont déclarés de la maniere suivante dans lsgetéten

template  <class Inputlterator, class T >
iterator_traits <Inputlterator >::difference_type
count(Inputlterator premier, Inputlterator dernier, const T &valeur);

template  <class Inputlterator, class Predicate >
iterator_traits <Inputlterator >:difference_type
count_if(Inputlterator premier, Inputlterator dernier, Predicate p);

Comme vous pouvez le constater, ces algorithmes prennent en paramétre deux itérateurs spécifiant
I'intervalle des éléments sur lesquels le test doit étre effectué, et la valeur avec laquelle ces éléments
doivent étre comparés ou un prédicat unaire. Dans ce cas, le résultat de ce prédicat indique si I'élément
gu'il recoit en paramétre doit étre compté ou non.

Exemple 18-12. Algorithme de décompte d’éléments
#include  <iostream >

#include  <functional >

#include  <algorithm >

using namespace std;

bool parity_even(int i)

{
return (i & 1) == 0;
}
int main(void)
{
int tf10] = {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9};
/I Compte le nombre d'éléments pairs :
cout << count_if(t, t+10, ptr_fun(&parity_even)) << endl;
return O;
}

Tous les algorithmes d'itération ne font qu’un seul passage sur chaque élément itéré. Autrement dit, la
complexité de ces algorithmes est linéaire en fonction du nombre d’éléments compris entre les deux
itérateurs spécifiant I'intervalle d’éléments sur lequel ils sont appliqués.

Enfin, la bibliotheque standard fournit des algorithmes de calcul plus évolués, capables de travailler
sur les éléments des conteneurs. Ces algorithmes sont généralement utilisés en calcul numérique et
ont été congus spécialement pour les tableaux de valeurs. Cependant, ils restent tout a fait utilisables
sur d’autres conteneurs que les valarray, la seule distinction qu’ils ont avec les autres algorithmes de la
bibliotheque standard est qu'ils sont déclarés dans I'emté&beric au lieu de I'en-tétalgorithm

Ces algorithmes sont les suivants :

template  <class Inputlterator, class T >
T accumulate(Inputlterator premier, Inputlterator dernier, T init);

template  <class Inputlterator, class T, class BinaryOperation >
T accumulate(Inputlterator premier, Inputlterator dernier,
T init, BinaryOperation op);
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template  <class Inputlteratorl, class Inputlterator2, class T >
T inner_product(Inputlteratorl premierl, Inputlteratorl dernierl,
Inputlterator2 premier2, T init);

template  <class Inputlteratorl, class Inputlterator2, class T,
class BinaryOperationl, class BinaryOperation2 >
T inner_product(Inputiteratorl premierl, Inputlteratorl dernierl,
Inputlterator2 premier2, T init,
BinaryOperationl opl, BinaryOperation op2);

template  <class Inputlterator, class Outputlterator >
Outputlterator partial_sum(Inputlterator premier, Inputlterator dernier,
Outputlterator destination);

template  <class Inputlterator, class Outputlterator, class BinaryOperation >
Outputlterator partial_sum(lnputlterator premier, Inputlterator dernier,
Outputlterator destination, BinaryOperation op);

template  <class Inputlterator, class Outputlterator >
Outputlterator adjacent_difference(Inputlterator premier, Inputlterator dernier,
Outputlterator destination);

template  <class Inputlterator, class Outputlterator, class BinaryOperation >
Outputlterator adjacent_difference(Inputlterator premier, Inputlterator dernier,
Outputlterator destination, BinaryOperation op);

Ces algorithmes correspondent a des opérations courantes, que I'on fait généralement sur les tableaux
de nombres de type valarray. L'algorithraecumulate  permet généralement de réaliser la somme

des valeurs qui sont stockées dans un conteneur. L'algoritimee product  est utilisé quant a lui

pour réaliser Iproduit scalairede deux séquences de nombres, opération mathématique généralement
effectuée dans le calcul vectoriel. Enfin, les algoritheesial_sum et adjacent_difference

réalisent respectivement le calcul des sommes partielles et des différences deux a deux des éléments
d’un conteneur.

Pout tous ces algorithmes, il est possible d'utiliser d’autres opérations que les opérations généra-
lement utilisées. Par exemplagcumulate peut utiliser une autre opération que l'addition pour

« accumuler » les valeurs des éléments. Pour cela, la bibliothéque standard fournit des surcharges
de ces algorithmes capables de travailler avec des foncteurs binaires. Ces foncteurs doivent accep-
ter deux parametres du type des éléments du conteneur sur lequel les algorithmes sont appliqués et
renvoyer une valeur du méme type, calculée a partir de ces parametres.

L'algorithme accumulate  prend donc en premiers parametres les itérateurs définissant l'intervalle
des valeurs qui doivent étre accumulées. Il initialise la valeur d’'une varatiemulateuravec la

valeur fournie en troisieme parameétre, et parcours I'ensemble des éléments. Pour chaque élément
traité, accumulate remplace la valeur courante de I'accumulateur par le résultat de 'opération
d’accumulation appliquée a I'accumulateur lui-méme et a la valeur de I'élément courant. Par défaut,
I'opération d’accumulation utilisée est I'addition, mais il est possible de changer ce comportement en
fournissant un foncteur binaire en dernier parameétre. Lorsque I'ensemble des éléments a été parcouru,
la valeur de I'accumulateur est retournée.

Exemple 18-13. Algorithme d’accumulation

#include <list >
#include <numeric >
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#include  <functional >
#include <iostream >

using namespace std;

int main(void)

{
/I Construit une liste d’entiers :
typedef list <int > i;
li I
|.push_back(5);
|.push_back(2);
|.push_back(9);
l.push_back(1);
/I Calcule le produit de ces entiers :
int res = accumulate(l.begin(), l.end(),
1, multiplies <int >();
cout << res << endl
return O;
}

L'algorithme inner_product travaille sur deux conteneurs simultanément et réalise leur produit
scalaire. Le produit scalaire est I'opération qui consiste a multiplier les éléments de deux séries de
nombres deux & deux, et de faire la somme des résultats. L'algoiitheneproduct ~ prend donc en
paramétre les itérateurs de début et de fin spécifiant la premiére série de nombres, l'itérateur de début
de la deuxiéme série de nombres, et la valeur initiale de I'accumulateur utilisé pour réaliser la somme
des produits des éléments de ces deux conteneurs. Bien entendu, tout comme pour I'algofithme
cumulate , il est possible de remplacer les opérations de multiplication et d’addition de I'algorithme
standard par deux foncteurs en fournissant ceux-ci en derniers paramétres.

Exemple 18-14. Algorithme de produit scalaire

#include <iostream >
#include <numeric >

using namespace std;

int main(void)

{
/I Définit deux vecteurs orthogonaux :
int t1[3] = {0, 1, O};
int t2[3] = {0, O, 1};
/I Calcule leur produit scalaire :
int res = inner_product(tl, t1+3, t2, 0);
/I Le produit scalaire de deux vecteurs orthogonaux
/I est toujours nul :
cout << res << endl
return O;

}

L'algorithme partial_sum  permet de calculer la série des sommes partielles de la suite de valeurs
spécifiée par les deux itérateurs fournis en premiers parametres. Cette série de sommes contiendra
d’abord la valeur du premier élément, puis la valeur de la somme des deux premiers éléments, puis la
valeur de la somme des trois premiers éléments, etc., et enfin la somme de I'ensemble des éléments de
la suite de valeurs sur laquelle I'algorithme travaille. Toutes ces valeurs sont stockées successivement
aux emplacements indiqués par l'itérateastination . Comme pour les autres algorithmes, il est
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possible de spécifier une autre opération que I'addition a I'aide d’'un foncteur binaire que I'on passera
en dernier parametre.

Enfin, I'algorithmeadjacent_difference est I'algorithme inverse de I'algorithmgarial_sum

En effet, il permet de calculer la série des différences des valeurs des éléments successifs d’une suite
de valeurs, pris deux a deux. Cet algorithme prend en paramétre les itérateurs décrivant la suite de
valeurs sur laquelle il doit travailler, I'itérateur de I'emplacement destination ou les résultats devront
étre stockés et éventuellement le foncteur a appliquer aux couples d’éléments successifs traités par
I'algorithme. La premiére différence est calculée en supposant que I'élément précédent le premier
élément a pour valeur la valeur nulle. Ainsi, le premier élément de I'emplacement destination est
toujours égal au premier élément de la suite de valeurs sur laquelle I'algorithme travaille.

Exemple 18-15. Algorithmes de sommes patrtielles et de différences adjacentes

#include <iostream >
#include  <numeric >

using namespace std;

int main(void)
{
int tf4] = {1, 1, 1, 1}
/I Calcule les sommes partielles des éléments
/I du tableau :
partial_sum(t, t+4, t);
/I Affiche le résultat :
int i;
for (i=0; i <4; ++i)
cout << tfi] << "M
cout << endl;
/I Calcule les différences adjacentes :
adjacent_difference(t, t+4, t);
/I C'est le tableau initial :
for (i=0; i <4; ++i)
cout << tfi] << "
cout << endl
return O;

}

Tous ces algorithmes travaillent en une seule passe sur les éléments des conteneurs sur lesquels ils
s’appliquent. Leur complexité est donc linéaire en fonction du nombre d'éléments spécifiés par les
itérateurs fournis en premier parametre.

18.2. Opérations de recherche

En général, la plupart des opérations de recherche de motifs que les programmes sont susceptibles
d’effectuer se font sur des chaines de caractéres ou sur les conteneurs associatifs. Cependant, il peut
étre nécessaire de rechercher un élément dans un conteneur selon un critére particulier ou de re-
chercher une séquence d'éléments constituant un motif a retrouver dans la suite des éléments d'un
conteneur. Enfin, il est relativement courant d’avoir a rechercher les groupes d’éléments consécutifs
disposant de la méme valeur dans un conteneur. Toutes ces opérations peuvent étre réalisées a l'aide
des algorithmes de recherche que la bibliothéque standard met & la disposition des programmeurs.
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18.2.1. Opération de recherche d’éléments

Le premier groupe d’'opérations de recherche contient tous les algorithmes permettant de retrouver
un élément dans un conteneur, en l'identifiant soit par sa valeur, soit par une propriété particuliere.
Toutefois, cet élément peut ne pas étre le seul élément vérifiant ce critere. La bibliothéque standard
définit donc plusieurs algorithmes permettant de rechercher ces éléments de différentes maniéres,
facilitant ainsi les opérations de recherche dans différents contextes.

Les algorithmes de recherche d’éléments sont les algorithins et find_if , qui permettent

de retrouver le premier élément d’'un conteneur vérifiant une propriété particuliere, et I'algorithme
find_first_of , qui permet de retrouver le premier élément vérifiant une relation avec une valeur
parmi un ensemble de valeurs données. Tous ces algorithmes sont déclarés danslgmitiéie

template  <class Inputlterator, class T >
Inputlterator find(Inputlterator premier, Inputlterator dernier, const T &valeur);

template  <class Inputlterator, class Predicate >
Inputlterator find_if(Inputlterator premier, Inputlterator dernier, Predicate p);

template  <class Inputlterator, class Forwardlterator >
Inputlterator find_first_of(Inputlterator premierl, Inputlterator dernierl,
Forwardlterator premier2, Forwardlterator dernier2);

template  <class Inputlterator, class Forwardlterator, class BinaryPredicate >
Inputlterator find_first_of(Inputlterator premierl, Inputlterator dernierl,

Forwardlterator premier2, Forwardlterator dernier2,

BinaryPredicate p);

L'algorithme find prend en parameétre les deux itérateurs classiques définissant la séquence
d’éléments dans laquelle la recherche doit étre effectuée. Il prend également en parametre la valeur
de I'élément recherché, et renvoie un itérateur sur le premier élément qui dispose de cette valeur. Si
vous désirez effectuer une recherche sur un autre critére que I'égalité des valeurs, vous devez utiliser
l'algorithme find_if . Celui-ci prend un prédicat en parametre a la place de la valeur. C’est la
valeur de ce prédicat, appliqué a I'’élément courant dans le parcours des éléments de la séquence
définie par les itérateurgemier etdernier , qui permettra de déterminer si cet élément est celui
recherché ou non. La valeur retournée est l'itératEunier  si aucun élément ne correspond au
critere de recherche. La complexité de cet algorithme est linéaire en fonction du nombre d’éléments
de la séquence d’éléments dans laquelle la recherche se fait.

L'algorithme find_first_of prend deux couples d'itérateurs en paramétre. Le premier définit
l'intervalle d’éléments dans lequel la recherche doit étre effectuée et le deuxieme un ensemble de
valeur dont les éléments doivent étre recherchés. L'algorithme renvoie un itérateur sur le premier
élément qui est égal a I'une des valeurs de I'ensemble de valeurs spécifié par le deuxieme couple
d’itérateurs, ou l'itérateudernierl  si cet élément n'existe pas. Il est également possible d'utiliser

un autre critére que I'égalité avec I'un des éléments de cet ensemble en utilisant un prédicat binaire
dont la valeur indiquera si I'élément courant vérifie le critére de recherche. Lorsqu'il est appelé par
I'algorithme, ce prédicat recgoit en parametre I'élément courant de la recherche et I'une des valeurs de
'ensemble de valeurs spécifié par les itérateuemier2 etdernier2 . La complexité de cet algo-
rithme esthxm, olin est le nombre d’éléments de la séquence dans laquelle la recherche est effectuée
etmest le nombre de valeurs avec lesquelles ces éléments doivent étre comparés.

Exemple 18-16. Algorithme de recherche d’éléments

#include <iostream >
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#include  <algorithm >
using namespace std;

int main(void)

{
int t{10] = {0, 5, 3, 4, 255, 7, 0, 5, 255, 9};
/I Recherche les éléments valant 0 ou 255 :
int sep[2] = {0, 255};
int *debut = t;
int *fin = t+10;
int *courant;
while ((courant=find_first_of(debut, fin,
sep, sep+2)) != fin)
{
/I Affiche la position de I'élément trouvé :
cout << *courant << " en position " <<
courant-t << endl;
debut = courant+1;
}
return O;
}

18.2.2. Opérations de recherche de motifs

Les opérations de recherche de motifs permettent de trouver les premieres et les derniéres occurrences
d’'un motif donné dans une suite de valeurs. Ces opérations sont réalisées respectivement par les
algorithmessearch etfind_end , dont la déclaration dans I'en-t&gorithm  est la suivante :

template  <class Forwardlteratorl, class Forwardlterator2 >
Forwardlteratorl search(Forwardlteratorl premierl, Forwardlteratorl dernierl,
Forwardlterator2 premier2, Forwardlterator2 dernier2);

template  <class Forwardlteratorl, class Forwardlterator2,
class BinaryPredicate >

Forwardlteratorl search(Forwardlteratorl premierl, Forwardlteratorl dernierl,
Forwardlterator2 premier2, Forwardlterator2 dernier2,
BinaryPredicate p);

template  <class Forwardlteratorl, class Forwardlterator2 >
Forwardlteratorl find_end(Forwardlteratorl premierl, Forwardlteratorl dernierl,
Forwardlterator2 premier2, Forwardlterator2 dernier2);

template  <class Forwardlteratorl, class Forwardlterator2,
class BinaryPredicate >

Forwardlteratorl find_end(Forwardlteratorl premierl, Forwarditeratorl dernierl,
Forwardlterator2 premier2, Forwardlterator2 dernier2,
BinaryPredicate p);

Tous ces algorithmes prennent en parameétre deux couples d'itérateurs, le premier permettant
d’identifier la séquence des valeurs dans laquelle la recherche du motif doit étre effectuée et le
deuxieme permettant d’identifier le motif lui-méme. Chaque algorithme est fourni sous la forme de

deux surcharges. La premiére recherche le motif en comparant les éléments a l'aide de I'opérateur
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d’égalité du type des éléments comparés. La deuxieme permet d’'effectuer cette comparaison a I'aide
d’'un prédicat binaire, que I'on fournit dans ce cas en dernier paramétre.

La valeur retournée par I'algorithnsearch est un itérateur sur la premiere occurrence du motif dans

la séquence de valeurs spécifiées par les itérapeemserl etdernierl  ou l'itérateurdernierl

lui-méme si ce motif N’y apparait pas. De méme, la valeur retournée par I'algoritiunend  est

un itérateur référencant la derniére occurrence du motif dans la séquence des valeurs spécifiée par
les itérateurpremierl etdernierl |, ou l'itérateurdernierl lui-méme si le motif n’a pas pu étre

trouvé.

Exemple 18-17. Algorithmes de recherche de motif

#include <iostream >
#include  <algorithm >

using namespace std;

int main(void)
{
int t{10] = {1, 2, 4, 5, 3, 1, 2, 3, 5, 9};
/I Recherche le motif {1, 2, 3} dans le tableau :
int motif(3] = {1, 2, 3}
int *p = search(t, t+10, motif, motif+3);
cout << "{1, 2, 3} en position " <<
p-t << end
/I Recherche la derniére occurrence de {1, 2} :
p = find_end(t, t+10, motif, motif+2);
cout << "Dernier {1, 2} en position " <<
p-t << end
return O;

}

La complexité de l'algorithmaearch estnxm oun est le nombre d’éléments de la séquence spé-
cifiée par le premier couple d'itérateursneest la longueur du motif a rechercher. La complexité de
I'algorithmefind_end estnx(n-m) .

Lorsque tous les éléments du motif sont égaux, il est possible d'utiliser I'algorithanen_n . Cet
algorithme permet en effet de rechercher une série de valeurs identiques dans une séquence. Il est
déclaré comme suit dans I'en-té&tigorithm

template  <class Forwardlterator, class Size, class T >
Forwardlterator search_n(Forwardlterator premier, Forwardlterator dernier,
Size nombre, const T &valeur);

template  <class Forwardlterator, class Size, class T,
class BinaryPredicate >

Forwardlterator search_n(Forwardlterator premier, Forwardlterator dernier,
Size nombre, const T &valeur, BinaryPredicate p);

Les deux surcharges de cet algorithme prennent en paramétre les itérateurs définissant la séquence de
valeurs dans laquelle la recherche doit étre effectuée, la longueur du motif a rechercher, et la valeur des
éléments de ce motif. La deuxiéme version de cet algorithme accepte également un prédicat binaire,
qui sera utilisé pour effectuer la comparaison des éléments de la séquence dans laquelle la recherche
se fait avec la valeur passée en paramétre. La valeur retournée est un itérateur référencant la premiére
occurrence du motif recherché ou l'itératelernier  si ce motif n’existe pas dans la séquence de
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valeurs analysée. La complexité de I'algorithesarch_n estnxm oun est la taille de la séquence
dans laquelle la recherche est effectuéaest la longueur du motif recherché.

Un cas particulier de la recherche de valeurs successives est l'identification de doublons de va-
leurs. Cette identification peut étre réalisée grace a l'algorithdiseent_find . Contrairement a
l'algorithmesearch_n , adjacent_find localise tous les couples de valeurs d’'une série de valeurs,
guelle que soit la valeur des éléments de ces couples. Il est donc inutile de préciser cette valeur, et les
surcharges de cet algorithme sont déclarées comme suit dans |'eigt@tam

template  <class Forwardlterator >
Forwardlterator adjacent_find(Forwardlterator premier, Forwardlterator dernier);

template  <class Forwardlterator, class BinaryPredicate >
Forwardlterator adjacent_find(Forwardlterator premier, Forwardlterator dernier,
BinaryPredicate p);

Les itérateurs fournis en paramétre permettent comme a l'accoutumée de définir la séquence
d’éléments dans laquelle la recherche s’effectue. La deuxiéme surcharge prend également en
parameétre un prédicat binaire définissant la relation de comparaison utilisée par l'algorithme. La
valeur retournée par ces algorithmes est I'itérateur référencant le premier doublon dans la séquence
de valeurs analysée, ou l'itératedarnier  si aucun doublon n’existe.

Exemple 18-18. Algorithme de recherche de doublons

#include <iostream >
#include  <algorithm >

using namespace std;

int main(void)

{
int t{10] = {0, 1, 2, 2, 3, 4, 4, 5, 6, 2};
/I Recherche les doublons dans le tableau :
int *debut = t;
int *fin = t+10;
int *p;
while ((p = adjacent_find(debut, fin)) != fin)
{
cout << "Doublon en position " << pt << endl
debut = p+1;
}
return O;
}

La complexité de cet algorithme est linéaire en fonction de la taille de la séquence de valeurs dans
laquelle la recherche se fait.

18.3. Opérations d’ordonnancement

La bibliothéque standard fournit plusieurs algorithmes relatifs a I'ordonnancement des éléments dans
les conteneurs. Grace a ces algorithmes, il est possible de réorganiser la séquence de ces éléments

405



Chapitre 18. Les algorithmes

406

de maniére a obtenir certaines propriétés basées sur la relation d’ordre. Ces réorganisations ont géné-
ralement pour but soit de trier complétement ces séquences, soit d’effectuer des tris partiels a partir
desquels il est possible d’obtenir des informations relatives a I'ordre des éléments de maniere trés
efficace.

La plupart des algorithmes de tri et d’'ordonnancement se basent sur une structure de données tres
performante : les tas ». Les algorithmes de manipulation de ces structures de données seront donc
décrits en premier. Les sections qui suivront traiteront ensuite des algorithmes de tri et de recherches
binaires dans un ensemble d’'éléments déja trié.

18.3.1. Opérations de gestion des tas

Un tas (« heap » en anglais) est une structure de données récursive dans laquelle le premier élément
est toujours le plus grand élément et qui dispose d’'une opération de suppression du premier €lément
ainsi que d’une opération d’ajout d'un nouvel élément extrémement performantes. Plus précisément,
les propriétés fondamentales des tas sont les suivantes :

- le premier élément du tas est toujours le plus grand de tous les éléments contenus ;

- il est possible de supprimer ce premier élément et cette opération de suppression a une complexité
logarithmique en fonction du nombre d’éléments dans le tas ;

- ilestpossible d’ajouter un nouvel élément dans le tas avec une complexité également logarithmique
en fonction du nombre d’éléments déja présents.

Les tas sont donc particulierement adaptés pour réaliser les files de priorité puisque la détermination
du plus grand élément est immédiate et que la suppression de cet élément se fait avec une complexité
logarithmique. Les tas sont également trés utiles dans I'implémentation des algorithmes de tri car ils
permettent d’'atteindre une complexité algorithmiqueagn(n) , ce qui est I'optimum.

Note : En pratique, un tas est une forme d'arbre binaire équilibré dont la propriété récursive
est que la racine de l'arbre est I'élément de plus grande valeur et que les deux branches de
I'arbre sont eux-méme des tas. La suppression de la racine, ainsi que I'ajout d’'un nouvel élément,
nécessite une réorganisation de I'arbre binaire, ce qui ne peut dépasser In(n) opérations en
raison de son aspect équilibré.

Notez que les tas ne garantissent pas, contrairement aux B-arbres et aux arbres rouges et noirs,
que tous les éléments situés a la gauche d'un noeud sont plus grands que le noeud lui-méme et
que tous les éléments situés a la droite sont plus petits. C'est pour cette raison qu’un tas n'est
justement pas complétement trié, et que les algorithmes de gestion des tas ne font que conserver
cet ordre partiel.

La représentation des tas en mémoire peut étre relativement difficile a comprendre. En général,
il est d'usage de les stocker dans des tableaux, car les opérations de gestion des tas requiérent
des itérateurs a acces aléatoires sur le conteneur sur lequel elles travaillent. Dans ce cas, les
premiers éléments du tableau stockent les noeuds de I'arbre binaire du tas, et les feuilles sont
placées dans la seconde moitié du tableau. Ainsi, un élément d'indice i a comme feuilles les
éléments d'indice 2xi et 2xi+1 (pour touti < n/2 ). Reportez-vous a la bibliographie pour plus
de renseignements sur les structures de données et les notions algorithmiques associées.

Les algorithmes de manipulation des tas sont déclarés comme suit dans I'elgetétiem

template  <class RandomAccesslterator >
void make_heap(RandomAccesslterator premier, RandomAccessliterator dernier);

template  <class RandomAccesslterator, class Compare >
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void make_heap(RandomAccesslterator premier, RandomAccessliterator dernier,
Compare c);

template  <class RandomAccesslterator >
void pop_heap(RandomAccesslterator premier, RandomAccesslterator dernier);

template  <class RandomAccesslterator, class Compare >

void pop_heap(RandomAccesslterator premier, RandomAccesslterator dernier,
Compare c);

template  <class RandomAccesslterator >

void push_heap(RandomAccesslterator premier, RandomAccesslterator dernier);

template  <class RandomAccesslterator, class Compare >

void push_heap(RandomAccessliterator premier, RandomAccesslterator dernier,
Compare c);

template  <class RandomAccesslterator >

void sort_heap(RandomAccesslterator premier, RandomAccesslterator dernier);

template  <class RandomAccesslterator, class Compare >
void sort_heap(RandomAccesslterator premier, RandomAccesslterator dernier,
Compare c);

L'algorithme make_heap permet de construire un nouveau tas a partir d'une séquence d’'éléments
quelconque. Il prend simplement en parametre les itérateurs de début et de fin de cette séquence, et ne
retourne rien. Sa complexité est une fonction linéaire du nombre d’éléments référencés par ces deux
itérateurs.

Les algorithmesgop_heap etpush_heap permettent respectivement de supprimer la téte d’'un tas
existant et d’ajouter un nouvel élément dans un pap. heap prend en paramétre deux itérateurs
référencant le premier et le dernier élément du tas. Il place le premier élément du tas en derniére
position et réorganise les éléments restants de telle sorte quertes-premier-1 éléments
constituent un nouveau tas. L'algorithrpesh_heap en revanche effectue le travaille inverse : il

prend en paramétre deux itérateurs référencant une séquence dont les premiers éléments sauf le dernier
constituent un tas et y ajoute I'élément référencé par l'itéradewnrier-1 . Ces deux opérations
effectuent leur travail avec une complexité logarithmique.

Enfin, l'algorithmesort_heap permet simplement de trier une séquence ayant la structure de tas. Sa
complexité eshxIn(n) , oun est le nombre d’éléments de la séquence.

Exemple 18-19. Algorithmes de manipulation des tas

#include  <iostream >
#include  <algorithm >

using namespace std;

int main(void)

{
int t{10] = {5, 8, 1, 6, 7, 9, 4, 3, 0, 2}
/I Construit un tas a partir de ce tableau :
make_heap(t, t+10);
/I Affiche le tas :
int i;
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for (i=0; i <10; ++i)
cout << tfi] << "M
cout << endl
/I Supprime I'élément de téte :
pop_heap(t, t+10);
/I L'élément de téte est en position 9 :

cout << "Max =" << {99 << end,
/I Affiche le nouveau tas :
for (i=0; i <9; ++i)

cout << tfi] << "M
cout << endl
/I Ajoute un élément :
t[9] = 6;
push_heap(t, t+10);
/I Affiche le nouveau tas :
for (i=0; i <10; ++i)

cout << tfi] << "
cout << endl
/I Tri le tas :
sort_heap(t, t+10);
/I Affiche le tableau ainsi trié :
for (i=0; i <10; ++i)

cout << tfi] << "M
cout << endl
return O;

18.3.2. Opérations de tri

Les opérations de tri de la bibliothéque standard s’appuient sur les algorithmes de manipulation des tas
gue I'on vient de voir. Ces méthodes permettent d’effectuer un tri total des éléments d’une séquence,
un tri stable, légérement moins performant que le précédent mais permettant de conserver I'ordre
relatif des éléments équivalents, et un tri partiel.

Les algorithmes de tri sont déclarés comme suit dans I'eralgdethm

template  <class RandomAccesslterator >
void sort(RandomAccesslterator premier, RandomAccesslterator dernier);

template  <class RandomAccesslterator, class Compare >

void sort(RandomAccesslterator premier, RandomAccesslterator dernier,
Compare c);

template  <class RandomAccesslterator >

void stable_sort(RandomAccessliterator premier, RandomAccesslterator dernier);

template  <class RandomAccesslterator, class Compare >
void stable_sort(RandomAccessliterator premier, RandomAccesslterator dernier,
Compare c);

Les algorithmesort et stable_sort s'utilisent de la méme maniére et permettent de trier com-
pletement la séquence qui leur est spécifiée a I'aide des deux itérptemisr etdernier . Ces

deux algorithmes effectuent un tri par ordre croissant en utilisant I'opérateur d’'infériorité du type des
éléments de la séquence a trier. Cependant, il est également possible d’utiliser un autre critére, en
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spécifiant un foncteur binaire en troisiéme paramétre. Ce foncteur doit étre capable de comparer deux
éléments de la séquence a trier et d’'indiquer si le premier est ou non le plus petit au sens de la relation
d’ordre qu'il utilise.

Exemple 18-20. Algorithme de tri

#include  <iostream >
#include  <algorithm >

using namespace std;

int main(void)
{
int tf10] = {2, 3, 7, 5, 4, 1, 8, 0, 9, 6};
/I Trie le tableau :
sort(t, t+10);
/I Affiche le résultat :
int i;
for (i=0; i <10; ++i)
cout << tfi] << "M
cout << endl
return O;

}

Il se peut que plusieurs éléments de la séquence soient considérés comme équivalents par la relation
d’ordre utilisée. Par exemple, il est possible de trier des structures selon I'un de leurs champs, et plu-
sieurs éléments peuvent avoir la méme valeur dans ce champ sans pour autant étre strictement égaux.
Dans ce cas, il peut étre nécessaire de conserver I'ordre relatif initial de ces éléments dans la séquence
a trier. L'algorithmesort ne permet pas de le faire, cependant, l'algorittutaele_sort ~ garantit

la conservation de cet ordre relatif, au prix d’'une complexité algorithmique légerement supérieure. En
effet, la complexité detable_sort  estnxIin 2(n) (oln estle nombre d’éléments a trier), alors que

celle de l'algorithmesort  n’est que dexxIn(n) . Hormis cette petite différence, les deux algorithmes

sont strictement équivalents.

Dans certaines situations, il n’est pas nécessaire d'effectuer un tri total des éléments. En effet, le tri des
premiers éléments d’'une séquence seulement ou bien seule la détermination du niéme élément d'un
ensemble peuvent étre désirés. A cet effet, la bibliothéque standard fournit les algorithmes suivants :

template  <class RandomAccesslterator >
void partial_sort(RandomAccesslterator premier,
RandomAccesslterator pivot, RandomAccesslterator dernier);

template  <class Inputlterator, class RandomAccesslterator >
RandomAccesslterator partial_sort_copy(

Inputlterator premier, Inputlterator dernier,

RandomAccesslterator debut_resultat, RandomAccesslterator fin_resultat);

template  <class RandomAccesslterator, class Compare >
void partial_sort(
RandomAccesslterator premier, RandomAccesslterator fin_tri,
RandomAccesslterator dernier, Compare c);

template  <class Inputlterator, class RandomAccesslterator,
class Compare >

RandomAccesslterator partial_sort_copy(
Inputlterator premier, Inputlterator dernier,
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RandomAccesslterator debut_resultat, RandomAccesslterator fin_resultat,
Compare c);

template  <class RandomAccesslterator >
void nth_element(RandomAccesslterator premier, RandomAccesslterator position,
RandomAccesslterator dernier);

template  <class RandomAccesslterator, class Compare >
void nth_element(RandomAccesslterator premier, RandomAccesslterator position,
RandomAccesslterator dernier, Compare c);

L'algorithme partial_sort permet de n’effectuer qu’un tri partiel d’'une séquence. Cet algorithme
peut étre utilisé lorsqu’on désire n'obtenir que les premiers éléments de la séquence triée. Cet al-
gorithme existe en deux versions. La premiére version prend en parameétre l'itérateur de début de
la séquence, l'itérateur de la position du dernier élément de la séquence qui sera triée a la fin de
I'exécution de 'algorithme, et I'itérateur de fin de la séquence. La deuxiéme version, ngramée
tial_sort_copy , permet de copier le résultat du tri partiel & un autre emplacement que celui de la
séquence initiale. Cette version de I'algorithme de tri partiel prend alors deux couples d'itérateurs en
parameétre, le premier spécifiant la séquence sur laquelle I'algorithme doit travailler et le deuxieme
I'emplacement destination dans lequel le résultat doit étre stocké. Enfin, comme pour tous les autres
algorithmes, il est possible de spécifier un autre opérateur de comparaison que I'opérateur d’infériorité
utilisé par défaut en fournissant un foncteur binaire en dernier paramétre.

Exemple 18-21. Algorithme de tri partiel

#include  <iostream >
#include  <algorithm >

using namespace std;

int main(void)
{
int tf10] = {2, 3, 7, 5, 4, 1, 8, 0, 9, 6};
/I Trie les 5 premiers éléments du tableau :
partial_sort(t, t+5, t+10);
/I Affiche le résultat :
int i;
for (i=0; i <10; ++i)
cout << tfi] << "M
cout << endl;
return O;

}

La complexité de l'algorithmeartial_sort estnxin(m) , oun est la taille de la séquence sur
laquelle I'algorithme travaille ehest le nombre d'éléments triés a obtenir.

L'algorithme nth_element  permet quant a lui de calculer la valeur d’'un élément de rang donné
dans le conteneur si celui-ci était complétement trié. Cet algorithme prend en parametre I'itérateur
de début de la séquence a traiter, I'itérateur référencant I'emplacement qui recevra I'élément qui sera
placé a sa position a la fin de I'opération de tri partiel et l'itérateur de fin de la séquence. Il est
également possible, comme pour les autres algorithmes, de spécifier un foncteur a utiliser pour tester
l'infériorité des éléments de la séquence. A I'issue de I'appel, le n-iéme élément de la séquence sera
le méme élément que celui qui se trouverait a cette position si la séquence était complétement triée
selon la relation d’ordre induite par I'opérateur d’infériorité ou par le foncteur fourni en paramétre.
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La complexité de I'algorithmeth_element est linéaire en fonction du nombre d’éléments de la
séquence a traiter.

Exemple 18-22. Algorithme de positionnement du niéme élément

#include  <iostream >
#include  <algorithm >

using namespace std;

int main(void)

{
int tf10] = {2, 3, 9, 6, 7, 5, 4, 0, 1, 8};
/I Trie tous les éléments un a un :
int i;
for (i=0; i <10; ++i)
{
nth_element(t, t+i, t+10);
cout << "L'élément " << i <<
" a pour valeur " << ti] << endl;
}
return O;
}

Enfin, et bien que ces algorithmes ne fassent pas a proprement parler des opérations de tri, la
bibliotheque standard fournit deux algorithmes permettant d’obtenir le plus petit et le plus grand
des éléments d’'une séquence. Ces algorithmes sont déclarés de la maniére suivante dans I'en-téte
algorithm

template  <class Forwardlterator >
Forwardlterator min_element(Forwardlterator premier, Forwardlterator dernier);

template  <class Forwardlterator, class Compare >

Forwardlterator min_element(Forwardlterator premier, Forwardlterator dernier,
Compare c);

template  <class Forwardlterator >

Forwardlterator max_element(Forwardlterator premier, Forwardlterator dernier);

template  <class Forwardlterator, class Compare >
Forwardlterator max_element(Forwardlterator premier, Forwardlterator dernier,
Compare c);

Ces deux algorithmes prennent en paramétre deux itérateurs permettant de définir la séquence des
éléments dont le minimum et le maximum doivent étre déterminés. lIs retournent un itérateur réfé-
rencant respectivement le plus petit et le plus grand des éléments de cette séquence. La complexité de
ces algorithmes est proportionnelle a la taille de la séquence fournie en paramétre.

Exemple 18-23. Algorithmes de détermination du maximum et du minimum

#include <iostream >
#include  <algorithm >

using namespace std;
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int main(void)

{
int tf10] = {5, 2, 4, 6, 3, 7, 9, 1, 0, 8};
/I Affiche le minimum et le maximum :
cout << *min_element(t, t+10) << endl
cout << *max_element(t, t+10) << endl;
return O;

}

18.3.3. Opérations de recherche binaire

Les opérations de recherche binaire de la bibliothéque standard sont des opérations qui permettent de
manipuler des séquences d'éléments déja triées en se basant sur cet ordre. Les principales fonctionna-
lités de ces algorithmes sont de rechercher les positions des éléments dans ces séquences en fonction
de leur valeur.

Les principaux algorithmes de recherche binaire sont les algorithfoesr _bound et
upper_bound . Ces algorithmes sont déclarés comme suit dans |'eralgdeathm

template  <class Forwardlterator, class T >
Forwardlterator lower_bound(Forwardlterator premier, Forwardlterator dernier,
const T &valeur);

template  <class Forwardlterator, class T, class Compare >
Forwardlterator lower_bound(Forwardlterator premier, Forwardlterator dernier,
const T &valeur, Compare c);

template  <class Forwardlterator, class T >
Forwardlterator upper_bound(Forwardlterator premier, Forwardlterator dernier,
const T &valeur);

template  <class Forwardlterator, class T, class Compare >
Forwardlterator upper_bound(Forwardlterator premier, Forwardlterator dernier,
const T &valeur, Compare c);

L'algorithme lower_bound détermine la premiere position a laquelle la valealeur peut étre

insérée dans la séquence ordonnée spécifiée par les iténedaurs et dernier sans en briser
I'ordre. De méme, I'algorithmeaipper_bound détermine la derniére position a laquelle la valeur
valeur peut étre insérée sans casser I'ordre de la séquence sur laquelle il travaille. Il est supposé ici
que l'insertion se ferait avant les éléments indiqués par ces itérateurs, comme c’est généralement le
cas pour tous les conteneurs.

Si le programmeur veut déterminer simultanément les deux itérateurs renvoyés par les algorithmes
lower_bound etupper_bound , il peut utiliser 'algorithmeequal_range  suivant :

template  <class Forwardlterator, class T >
pair <Forwardlterator, Forwardlterator >
equal_range(Forwardlterator premier, Forwardlterator dernier,
const T &valeur);

template  <class Forwardlterator, class T, class Compare >
pair <Forwardlterator, Forwardlterator >
equal_range(Forwardlterator premier, Forwardlterator dernier,
const T &valeur, Compare comp);
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Cet algorithme renvoie une paire d'itérateurs contenant respectivement la premiére et la derniére des
positions auxquelles la valewsleur peut étre insérée sans perturber I'ordre de la séquence identifiée
par les itérateurpremier etdernier

Exemple 18-24. Algorithmes de détermination des bornes inférieures et supérieures

#include  <iostream >
#include  <algorithm >

using namespace std;

int main(void)

{
int t{10] = {1, 2, 4, 4, 4, 5, 8, 9, 15, 20}
/I Détermine les positions possibles d’insertion
/Il d'un 4 :
cout << "4 peut étre inséré de " <<
lower_bound(t, t+10, 4) - t <<
at <<
upper_bound(t, t+10, 4) - t << endl;
/I Récupére ces positions directement
/I avec equal_range :
pair <int *, int * > p = equal_range(t, t+10, 4);
cout << "Equal range donne lintervalle [ <<
p.first-t << ", " << p.second-t << "%
cout << endl
return O;
}

Comme pour la plupart des algorithmes de la bibliothéque standard, il est possible de spécifier
un foncteur qui devra étre utilisé par les algorithmes de recherche binaire dans les comparaisons
d’infériorité des éléments de la séquence.

Enfin, l'algorithmebinary_search ~ permet de déterminer si un élément d’un conteneur au moins
est équivalent & une valeur donnée au sens de I'opérateur d’'infériorité ou au sens d’un foncteur fourni
en paramétre. Cet algorithme est déclaré de la maniere suivante dans 'algetéten

template  <class Forwardlterator, class T >
bool binary_search(Forwardlterator premier, Forwardlterator dernier,
const T &valeur);

template  <class Forwardlterator, class T, class Compare >
bool binary_search(Forwardlterator premier, Forwardlterator dernier,
const T &valeur, Compare c);

Cet algorithme prend en parametre les deux itérateurs définissant la séquence d’éléments a tester,
la valeur avec laquelle ses éléments doivent étre testés, et éventuellement un foncteur permettant
de réaliser une opération de comparaison autre que celle de I'opérateur d’infériorité. Il renvoie un
booléen indiquant si un des éléments au moins du conteneur est équivalent a la valeur fournie en
parameétre.

Note : La relation d'équivalence utilisée par cet algorithme n’est pas celle induite par I'opérateur
d’égalité des éléments. En réalité, deux éléments x et y sont considérés comme équivalents si
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et seulement si les deux inéquations x<y et y<x sont fausses. C’est la raison pour laquelle le
foncteur fourni en parameétre ne doit pas définir la relation d’égalité, mais la relation d'infériorité.

Cette distinction a son importance si certains éléments de la séquence ne sont pas comparables
ou si l'opérateur d'égalité définit une autre relation que I'opérateur d'infériorité. Bien entendu, en
pratique, ces deux inéquations signifie souvent que les valeurs x ety sont égales.

Exemple 18-25. Algorithme de recherche binaire

#include <iostream >
#include  <string >
#include  <algorithm >

using namespace std;
struct A

{

int numero; /I Numéro unique de [I'élément
string nom; /I Nom de [I'élément

A(const char *s) :

nom(s)
{
/| Affecte un nouveau numéro :
static int i=0;
numero = ++i;
}

/I Opérateur de classement :
bool operator <(const A &a) const

{

return (numero < a.numero);

}

/l Opérateur d'égalité (jamais utilisé) :
bool operator==(const A &a) const
{
return (nom == a.nom);
}
2

int main(void)

{
/I Construit un tableau d’éléments triés
/I (par construction, puisque le numéro est incrémenté
/I a chaque nouvel objet) :
A t[5] = {"Jean", "Marc", "Alain", "Ariane", "Sophie"};
/I Cette instance a le méme nom que t[1]
/I mais ne sera pas trouvé car son numéro est différent :
A test("Marc");
/I Effectue la recherche de test dans le tableau :

f (binary_search(t, t+5, test))

{

cout << "(" << test.numero << " <<
testnom << ") a été trouvé" << endl;
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else
{
cout << "(" << test.numero << oL
testnom << ") na pas été trouve" << endl
}
return O;

}

La complexité algorithmique de tous ces algorithmes est logarithmique en fonction du nombre
d’éléments de la séquence sur laquelle ils travaillent. lls s’appuient sur le fait que cette séquence est
déja triée pour atteindre cet objectif.

18.4. Opérations de comparaison

Afin de faciliter la comparaison de conteneurs de natures différentes pour lesquels, de surcroft, il
n'existe pas forcément d’opérateurs de comparaison, la bibliothéque standard fournit plusieurs al-
gorithmes de comparaison. Ces algorithmes sont capables d’effectuer une comparaison élément a
élément des différents conteneurs pour vérifier leur égalité en terme d'éléments contenus, ou de déter-
miner une relation d’ordre au sens lexicographique. Enfin, il est possible de déterminer les éléments
par lesquels deux conteneurs se différencient.

L'algorithme général de comparaison des conteneurs est I'algorighoae . Cet algorithme est dé-
claré comme suit dans I'en-téiyorithm

template  <class Inputlteratorl, class Inputlterator2 >
bool equal(lnputlteratorl premierl, Inputlteratorl dernierl,
Inputlterator2 premier2);

template  <class Inputlteratorl, class Inputlterator2, class BinaryPredicate >
bool equal(lnputiteratorl premierl, Inputlteratorl dernierl,
Inputlterator2 premier2, BinaryPredicate p);

Comme vous pouvez le constater d’aprés cette déclaration, I'algoriéhoae prend en paramétre

un couple d'itérateurs décrivant la séquence d’éléments qui doivent étre pris en compte dans la com-
paraison ainsi qu’un itérateur sur le premier élément du deuxieme conteneur. Les éléments référencés
successivement par les itérateprsmierl et premier2 sont ainsi comparés, jusqu'a ce qu’'une
différence soit détectée ou que l'itératelgrnierl  du premier conteneur soit atteint. La valeur re-
tournée estrue siles deux séquences d’éléments des deux conteneurs sont égales élément & élément,
etfalse sinon. Bien entendu, il est possible de spécifier un foncteur binaire que I'algorithme devra
utiliser pour réaliser les comparaisons entre les éléments des deux conteneurs. S'il est spécifié, ce
foncteur est utilisé pour déterminer si les éléments comparés sont égaux ou non.

Note : Notez bien ici que le foncteur fourni permet de tester I'égalité de deux éléments et non
I'infériorité, comme c’est le cas avec la plupart des autres algorithmes.

S'’il s’avére que les deux conteneurs ne sont pas égaux membre a membre, il peut étre utile de déter-
miner les itérateurs des deux éléments qui ont fait échouer le test d’égalité. Cela peut étre réalisé a
I'aide de 'algorithmemismatch dont on trouvera la déclaration dans I'en-t&fgorithm

template  <class Inputlteratorl, class Inputlterator2 >
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pair <lInputlteratorl, Inputlterator2 >
mismatch(Inputlteratorl premierl, Inputlteratorl dernierl,
Inputlterator2 premier2);

template  <class Inputlteratorl, class Inputlterator2, class BinaryPredicate >
pair <Inputlteratorl, Inputlterator2 >
mismatch(Inputiteratorl premierl, Inputlteratorl dernierl,
Inputlterator2 premier2, BinaryPredicate p);

Cet algorithme fonctionne exactement de la méme maniére que l'algorighoae . Cependant,
contrairement a ce dernier, sa valeur de retour est une paire d'itérateurs des deux conteneurs réfée-
rencant les éléments respectifs qui ne sont pas égaux au sens de I'opération de comparaison utilisée
par I'algorithme (que ce soit 'opérateur d’égalité ou le foncteur fourni en paramétre). Si les deux
conteneurs sont effectivement égaux, la valeur retournée est la paire contenant I'itératiect

et I'itérateur correspondant dans le deuxieme conteneur.

Exemple 18-26. Algorithme de comparaison de conteneurs

#include  <iostream >
#include  <algorithm >

using namespace std;

int main(void)

{
int t1[10] = {5, 6, 4, 7, 8, 9, 2, 1, 3, O};
int t2[10] = {5, 6, 4, 7, 9, 2, 1, 8, 3, O}
/I Compare les deux tableaux :
if (lequal(tl, t1+10, t2))
{
/I Détermine les éléments différents :
pair <int *, int * > p =
mismatch(tl, t1+10, t2);
cout << *p.first << " est différent de " <<
*p.second << endl
}
return O;
}

Enfin, la bibliotheque standard fournit un algorithme de comparaison général permettant de détermi-
ner si un conteneur est inférieur a un autre conteneur selon la relation d’ordre lexicographique induite
par I'opérateur d'infériorité du type de leurs éléments. Rappelons que 'ordre lexicographique est ce-
lui utilisé par le dictionnaire : les éléments sont examinés un a un et dans leur ordre d’'apparition et
la comparaison s’arréte dés que deux éléments différents sont trouvés. En cas d’égalité totale, le plus
petit des conteneurs est celui qui contient le moins d’éléments.

L'algorithme de comparaison lexicographique est I'algoritHax&ographical_compare .l est
déclaré comme suit dans I'en-té&tigorithm

template  <class Inputlteratorl, class Inputlterator2 >
bool lexicographical_compare(Inputlteratorl premierl, Inputlteratorl dernierl,
Inputlterator2 premier2, Inputlterator2 dernier2);

template  <class Inputlteratorl, class Inputlterator2, class Compare >
bool lexicographical_compare(Inputlteratorl premierl, Inputlteratorl dernierl,
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Inputlterator2 premier2, Inputliterator2 dernier2,
Compare c);

Cet algorithme prend en paramétre deux couples d'itérateurs grace auxquels le programmeur
peut spécifier les deux séquences d’éléments a comparer selon I'ordre lexicographiqgue. Comme
a l'accoutumée, il est également possible de fournir un foncteur a utiliser pour les tests
d’infériorité entre les éléments des deux conteneurs. La valeur retournée par l'algorithme
lexicographical_compare esttrue si le premier conteneur est strictement plus petit que le

deuxiéme etalse sinon.

Exemple 18-27. Algorithme de comparaison lexicographique

#include  <iostream >
#include  <algorithm >

using namespace std;

int main(void)

{
int t1[10] = {5, 6, 4, 7, 8, 9, 2, 1, 3, O};
int t2[10] = {5, 6, 4, 7, 9, 2, 1, 8, 3, O}
/I Compare les deux tableaux :
if (lexicographical_compare(tl, t1+10, t2, t2+10))
{
cout << "tl est plus petit que t2" << endl;
}
return O;
}

Tous ces algorithmes de comparaison s’exécutent avec une complexité linéaire en fonction du nombre
d’éléments a comparer.

18.5. Opérations ensemblistes

En mathématiques, il est possible d’effectuer différents types d'opérations sur les ensembles. Ces opé-
rations comprennent la détermination de I'inclusion d’'un ensemble dans un autre, leur union (c’est-
a-dire le regroupement de tous leurs éléments), leur intersection (la sélection de leurs éléments com-
muns), leur différence (la suppression des éléments d’'un ensemble qui appartiennent aussi a un autre
ensemble) et leur partitionnement (le découpage d’'un ensemble en sous-ensemble dont les éléments
vérifient une propriété discriminante).

La bibliotheque standard fournit tout un ensemble d'algorithmes qui permettent d’'effectuer les opé-
rations ensemblistes classiques sur les conteneurs triés. Tous ces algorithmes sont décrits ci-dessous
et sont classés selon la nature des opérations gu’ils réalisent.

Note : Remarquez ici que la notion de tri est importante : les algorithmes s’appuient sur cette
propriété des conteneurs pour effectuer leur travail. En contrepartie de cette contrainte, les per-
formances de ces algorithmes sont excellentes.
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18.5.1. Opérations d’inclusion

Linclusion d’un ensemble dans un autre peut étre réalisée a I'aide de l'algoritinges . Cet
algorithme est déclaré comme suit dans I'en-gdgerithm

template  <class Inputlteratorl, class Inputlterator2 >
bool includes(Inputlteratorl premierl, Inputlteratorl dernierl,
Inputlterator2 premier2, Inputlterator2 dernier2);

template  <class Inputlteratorl, class Inputlterator2, class Compare >
bool includes(Inputlteratorl premierl, Inputlteratorl dernierl,
Inputlterator2 premier2, Inputlterator2 dernier2, Compare c);

L'algorithmeincludes prend en parametre deux couples d'itérateurs permettant de définir les sé-
guences d’éléments des deux ensembles sur lesquels il doit travailler. La valeur retournée par cet
algorithme estrue si tous les éléments de la séquence identifiée par les itérapeuner2 et

dernier2  sont également présents dans la séquence identifiée par les itépateiesl et der-

nierl . L'algorithme considére qu’un élément est présent dans un ensemble s'il existe au moins un
élément de cet ensemble qui lui est identique. Chaque élément utilisé de I'ensemble ne I'est qu'une
seule fois, ainsi, si 'ensemble dont on teste l'inclusion dispose de plusieurs copies du méme élément,
il faut qu'’il y en ait autant dans I'ensemble conteneur pour que le test d’inclusion soit valide.

Bien entendu, il est possible d’utiliser une autre relation que I'égalité pour déterminer I'appartenance
d’un élément & un ensemble, pour cela, il suffit de fournir un foncteur binaire en dernier parametre. Ce
prédicat doit prendre deux éléments en paramétre et rentragersi le premier élément est inférieur

au second, dtlse dans le cas contraire.

Note : Il estimportant que le foncteur d'infériorité spécifié soit compatible avec la relation d’ordre
utilisée pour le tri des éléments des conteneurs. Si ce n’est pas le cas, I'algorithme peut ne pas
fonctionner correctement.

Exemple 18-28. Algorithme de détermination d’inclusion

#include <iostream >
#include  <algorithm >

using namespace std;

int main(void)

{
int t1[10] = {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9};
int t2[3] = {4, 5, 6};
if (includes(tl, t1+10, t2, t2+3))
cout << "tl contient t2" << endl;
return O;
}

La complexité de l'algorithméncludes  estn+m, oun etmsont respectivement les tailles des deux
conteneurs qui lui sont fournis en parameétre.
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18.5.2. Opérations d'intersection

L'intersection de deux ensembles peut étre réalisée a I'aide de I'algorititmietersection . Cet
algorithme est déclaré de la maniére suivante dans I'erafigigthm

template  <class Inputlteratorl, class Inputlterator2,
class Outputlterator >

Outputlterator set_intersection(Inputlteratorl premierl, Inputlteratorl dernierl,
Inputlterator2 premier2, Inputlterator2 dernier2,
Outputlterator destination);

template  <class Inputlteratorl, class Inputlterator2,
class Outputlterator, class Compare >

Outputlterator set_intersection(Inputlteratorl premierl, Inputlteratorl dernierl,
Inputlterator2 premier2, Inputliterator2 dernier2,
Outputlterator destination, Compare c);

Cet algorithme prend en parametre les itérateurs de début et de fin des deux conteneurs dont
I'intersection doit étre déterminée, ainsi qu’un itérateur référencant I'emplacement destination ou les
éléments de l'intersection doivent étre stockés. Pour ceux qui le désirent, il est également possible de
spécifier un foncteur que I'algorithme utilisera pour effectuer les comparaisons d’infériorité entre les
éléments des deux conteneurs fournis en paramétre. Ce foncteur devra bien entendu étre compatible
avec la relation d’ordre selon laquelle les conteneurs passés en parameétre sont triés.

L'algorithme copie a 'emplacement destination tous les éléments du premier conteneur qui font éga-
lement partie du deuxiéme. Le critére d’appartenance a un ensemble est, comme pour I'algorithme
includes , le fait qu’il existe au moins un élément dans le deuxiéme ensemble égal a I'élément consi-
déré. De méme, si plusieurs copies d’'un méme élément se trouvent dans chaque ensemble, le nombre
de copies de l'intersection sera le plus petit nombre de copies de I'élément dans les deux ensembles
sources.

Exemple 18-29. Algorithme d’intersection d’ensembles

#include <iostream >
#include  <algorithm >

using namespace std;

int main(void)

{
int t1[10] = {2, 4, 6, 8, 9, 10, 15, 15, 15, 17};
int t2[10] = {1, 4, 5, 8, 11, 15, 15, 16, 18, 19}
int t[10];
/I Effectue lintersection de t1 et de t2 :
int *fin = set_intersection(t1, t1+10, t2, t2+10, t);
/I Affiche le résultat :
int *p = t;
while (p != fin)
{
cout << *p o<< "
++p;
}
cout << endl
return O;
}
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La complexité de l'algorithme estrm oln etmsont respectivement les tailles des deux conteneurs
qui lui sont fournis en parameétre.

18.5.3. Opérations d’union et de fusion

La bibliotheque standard fournit plusieurs algorithmes permettant de réaliser 'union de deux en-
sembles. Ces variantes se distinguent par la maniére qu’elles ont de traiter le cas des éléments en
multiples exemplaires.

L'algorithmeset_union  considére que les éléments équivalents des deux ensembles sont les mémes
entités et ne les place gu'une seule fois dans I'ensemble résultat de l'union. Toutefois, si ces éléments
sont en plusieurs exemplaires dans un des ensembles source, ils apparaitront également en plusieurs
exemplaires dans le résultat. Autrement dit, le nombre d’éléments présents dans I'ensemble destina-
tion est le nombre maximum du compte de ses occurrences dans chacun des deux ensembles source.

Inversement, I'algorithmenerge effectue une union au sens large et ajoute les éléments de chaque en-
semble dans I'ensemble résultat sans considérer leurs valeurs. Ainsi, le nombre d’éléments du résultat
est strictement égal a la somme des nombres des éléments de chaque conteneur source.

Afin de distinguer ces deux comportements, on peut dire que l'algorisetenion  réalise lunion
des deux ensembles, alors que I'algorithmege réalise leufusion

Tous ces algorithmes sont déclarés comme suit dans I'eai@téhm

template  <class Inputlteratorl, class Inputlterator2,
class Outputlterator >

Outputlterator set_union(Inputlteratorl premierl, Inputlteratorl dernierl,
Inputlterator2 premier2, Inputlterator2 dernier2,
Outputlterator destination);

template  <class Inputlteratorl, class Inputlterator2,
class Outputlterator, class Compare >

Outputlterator set_union(Inputlteratorl premierl, Inputlteratorl dernierl,
Inputlterator2 premier2, Inputlterator2 dernier2,
Outputlterator destination, Compare c);

template  <class Inputlteratorl, class Inputlterator2, class Outputlterator >
Outputlterator merge(Inputlteratorl premierl, Inputlteratorl dernierl,

Inputlterator2 premier2, Inputlterator2 dernier2,

Outputlterator destination);

template  <class Inputlteratorl, class Inputlterator2,
class Outputlterator, class Compare >

Outputlterator merge(Inputlteratorl premierl, Inputlteratorl dernierl,
Inputlterator2 dernier2, Inputlterator2 premier2,
Outputlterator destination, Compare c);

Comme vous pouvez le constater, ils prennent tous en paramétre les itérateurs permettant de spécifier
les deux ensembles ainsi qu’un itératdestination indiquant 'emplacement ou les éléments de
l'union ou de la fusion doivent étre stockés. Enfin, si le programmeur le désire, il peut également
donner le foncteur définissant la relation d’ordre selon laquelle les ensembles sont triés.



Chapitre 18. Les algorithmes

Exemple 18-30. Algorithmes d’union et de fusion d’ensembles

#include  <iostream >
#include  <algorithm >

using namespace std;

int main(void)

{
int t1[4] = {1, 2, 5, 5}
int 12[6] = {3, 4, 5, 5, 5, 7};
int t[10];
/I Effectue l'union de tl1 et de t2 :
int *fin = set_union(tl, t1+4, t2, t2+6, t);
/I Affiche le résultat :
int *p = t;
while (p != fin)
{
cout << *p o<< "
++p;
}
cout << endl
/I Effectue la fusion de t1 et de t2 :
fin = merge(tl, tl+4, t2, t2+6, t);
/I Affiche le résultat :
p=t
while (p != fin)
{
cout << *p << "
++p;
}
cout << endl
return O;
}

La bibliotheque standard fournit également une version modifiée de 'algorittenge dont le but est

de fusionner deux parties d'une méme séquence d’'éléments triées indépendamment I'une de l'autre.
Cet algorithme permet d’effectuer la fusion sur place, et ne travaille donc que sur un seul conteneur.
Il s'agit de I'algorithmeinplace_merge , qui est déclaré comme suit :

template  <class Bidirectionallterator >

void inplace_merge(Bidirectionallterator premier,
Bidirectionallterator separation,
Bidirectionallterator dernier);

template  <class Bidirectionallterator, class Compare >
void inplace_merge(Bidirectionallterator premier,

Bidirectionallterator separation,

Bidirectionallterator dernier, Compare c);

Cet algorithme effectue la fusion des deux ensembles identifiés respectivement par les itgateurs
mier etseparation d’une part, et par les itératewssparation  etdernier d'autre part. Enfin, si
besoin est, il est possible de spécifier le foncteur selon lequel ces deux ensembles sont triés.
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Exemple 18-31. Algorithme de réunification de deux sous-ensembles

#include  <iostream >
#include  <algorithm >

using namespace std;

int main(void)

{
int tf10] = {1, 5, 9, 0, 2, 3, 4, 6, 7, 8};
/I Fusionne les deux sous-ensembles de t
/I (la séparation est au troisieme élément) :
inplace_merge(t, t+3, t+10);
/I Affiche le résultat :
int i;
for (i=0; i <10; ++i)
{
cout << t[i] << "M
}
cout << endl
return O;
}

Tous les algorithmes d’union et de fusion ont une complexitg oun etmsont les tailles des deux
ensembles a fusionner ou & réunir.

18.5.4. Opérations de différence

La différence entre deux ensembles peut étre réalisée avec I'algorttmiference . Cet al-

gorithme supprime du premier ensemble tous les éléments du second, si nécessaire. Chaque élément
n’est supprimé qu’une seule fois, ainsi, si le premier ensemble contient plusieurs éléments identiques
et que le deuxieme ensemble en contient moins, les éléments résiduels aprés suppression seront pré-
sents dans la différence.

La bibliothéque standard fournit également un algorithme de suppression symétrique, I'algorithme
set_symmetric_difference , qui construit un nouvel ensemble contenant tous les éléments des
deux ensembles qui ne se trouvent pas dans l'autre. Il s’agit en fait de I'union des deux différences
des deux ensembles.

Note : Remarquez que le mot « symmetric » s'écrit avec deux 'm en anglais. Ne vous étonnez

donc pas d’obtenir des erreurs de compilation si vous écrivez set_symmetric_difference ala
francaise !
Les algorithmeset_difference etset_symmetric_difference sont déclarés comme suit dans

I'en-tétealgorithm

template  <class Inputlteratorl, class Inputlterator2,
class Outputlterator >

Outputlterator set_difference(
Inputlteratorl premierl, Inputlteratorl dernierl,
Inputlterator2 premier2, Inputlterator2 dernier2,
Outputlterator destination);

template  <class Inputlteratorl, class Inputlterator2,
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class Outputlterator, class Compare >
Outputlterator set_difference(

Inputlteratorl premierl, Inputlteratorl dernierl,

Inputlterator2 premier2, Inputlterator2 dernier2,

Outputlterator destination, Compare c);

template  <class Inputlteratorl, class Inputlterator2, class Outputlterator >
Outputlterator set_symmetric_difference(

Inputlteratorl premier, Inputlteratorl dernier,

Inputlterator2 premier, Inputlterator2 dernier2,

Outputlterator destination);

template  <class Inputlteratorl, class Inputlterator2,
class Outputlterator, class Compare >

Outputlterator set_symmetric_difference(
Inputlteratorl premierl, Inputlteratorl dernierl,
Inputlterator2 premier2, Inputlterator2 dernier2,
Outputlterator destination, Compare c);

lIs prennent tous deux paires d'itérateurs identifiant les deux ensembles dont la différence doit étre
calculée ainsi qu'un itérateur référencant I'emplacement destination dans lequel le résultat doit étre
placé. Comme a I'accoutumée, il est possible d’indiquer le foncteur permettant a I'algorithme de réa-
liser les tests d'infériorité entre deux éléments et selon lequel les ensembles sont triés. La complexité
de ces algorithmes estm, oun et msont les nombres d’éléments des deux ensembles sur lesquels
les algorithmes opérent.

Exemple 18-32. Algorithmes de différence d’ensembles

#include  <iostream >
#include  <algorithm >

using namespace std;

int main(void)

{
int t1[20] = {0, 1, 5, 7, 7, 7, 8, 8, 9, 10}
int t2[10] = {0, 2, 3, 7, 9, 11, 12, 12, 13, 14}
int t[20];

/I Calcule la différence de t1 et de t2 :
int *fin = set_difference(tl, t1+10, t2, t2+10, t);
/I Affiche le résultat :
int *p =t
while (p != fin)
{
cout << *p o<< "
++p;
}
cout << endl
/I Calcule la différence symétrique de tl1 et t2 :
fin = set_symmetric_difference(tl, t1+10, t2, t2+10, t);
/I Affiche le résultat :
int *p = t;
while (p != fin)
{

cout << *p << "
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++p;
}
cout << endl
/I Calcule la différence symétrique de tl1 et t2 :
fin = set_symmetric_difference(tl, t1+10, t2, t2+10, t);
/I Affiche le résultat :

p=t

while (p != fin)

{
cout << *po<< "
++p;

}

cout << endl

return O;

18.5.5. Opérations de partitionnement

L'algorithme partition de la bibliothéque standard permet de séparer les éléments d’un ensemble
en deux sous-ensembles selon un critére donné. Les éléments vérifiant ce critére sont placés en téte
de I'ensemble, et les éléments qui ne le vérifient pas sont placés a la fin. Cet algorithme est déclaré
comme suit dans I'en-tétdgorithm

template  <class Forwardlterator, class Predicate >
Forwardlterator partition(Forwardlterator premier,
Forwardlterator dernier, Predicate p);

Les parameétres qui doivent étre fournis a cet algorithme sont les itérateurs référencant le premier et
le dernier élément de I'ensemble a partitionner, ainsi qu’un foncteur unaire permettant de déterminer
si un élément vérifie le critére de partitionnement ou non. La valeur retournée est la position de la

séparation entre les deux sous-ensembles générés par I'opération de partition.

Exemple 18-33. Algorithme de partitionnement

#include <iostream >
#include  <functional >
#include  <algorithm >

using namespace std;

bool parity_even(int i)
{

return (i & 1) == 0;
}

int main(void)

{
int t{10] = {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9}
/I Partitionne le tableau en nombre pairs
/I et nombre impairs :
partition(t, t+10, ptr_fun(&parity_even));
/I Affiche le résultat :
int i;
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for (i=0; i <10; ++i)
cout << tfi] << "M
cout << endl
return O;
}
La complexité de l'algorithmepartition est linéaire en fonction du nombre déléments de

I'ensemble a partitionner. Cependant, I'opération de partitionnement n’est pas stable, c’'est-a-dire que
I'ordre relatif des éléments de méme valeur et sur lesquels le prédicat du critére de partitionnement
donne le méme résultat n'est pas conservé. La bibliotheque standard fournit donc un autre
algorithme, stable celui-la, mais qui s’exécute avec une complexité légérement supérieure. Il s'agit
de l'algorithmestable_partition , qui est déclaré comme suit dans I'en-téiggorithm

template  <class Forwardlterator, class Predicate >
Forwardlterator stable_partition(Forwardlterator premier,
Forwardlterator dernier, Predicate p);

Comme vous pouvez le constater, cet algorithme s'utilise exactement de la méme maniere
gue l'algorithme partition . Toutefois, il garantit I'ordre relatif des éléments au sein des
sous-ensembles générés par I'opération de partitionnement. La complexité de cet algorithme est
s'il dispose de suffisamment de mémoire,nein(n) dans le cas contrairen (étant la taille de
I'ensemble a partitionner).
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Chapitre 19. Conclusion

Pour terminer, je rappellerai les principales regles pour réaliser de bons programmes. Sans organisa-
tion, aucun langage, aussi puissant soit-il, ne peut garantir le succés d’un projet. Voici donc quelques
conseils :

« commentez votre code, mais ne tuez pas le commentaire en en mettant Ia ou les opérations sont
vraiment trés simples ou décrites dans un document externe. Marquez les références aux documents
externes dans les commentaires ;

- analysez le probleme avant de commencer la programmation. Cela comprend plusieurs étapes.
La premiére est de réfléchir aux structures de données a utiliser et aux opérations qu’on va leur
appliquer (il faut donc identifier les classes). Il faut ensuite établir les relations entre les classes
ainsi identifiées et leurs communications. Pour cela, on pourra faire des diagrammes d’événements
qui identifient les différentes étapes du processus permettant de traiter une donnée. Enfin, on décrira
chacune des méthodes des classes fonctionnellement, afin de savoir exactement quelles sont leurs
entrées et les domaines de validité de celles-ci, leurs sorties, leurs effets de bords et les opérations
effectuées. Enfin seulement on passera au codage. Si le codage implique de corriger les résultats des
étapes précédentes, c'est que la conception a été incorrecte ou incompléte : il vaut mieux retourner
en phase de conception un peu pour voir 'impact des modifications a faire. Cela permet de ne pas
passer a coté d’'un effet de bord inattendu, et donc d’éviter de perdre du temps dans la phase de
mise au point ;

« ne considérez aucun projet, méme un petit projet ou un projet personnel, comme un projet qui
échappe a ces régles. Si vous devez interrompre le développement d'un projet pour une raison
quelconque, vous serez content de retrouver le maximum d’informations sur lui. Il en est de méme
si vous désirez améliorer un ancien projet. Et si la conception a été bien faite, cette amélioration ne
sera pas une verrue sur I'ancienne version du logiciel, contrairement a ce qui se passe trop souvent.

Voila. Vous connaissez a présent la plupart des fonctionnalités du C++. J'espére que la lecture de ce
cours vous aura été utile et agréable. Si vous voulez en savoir plus, consultez les Draft Papers, mais
sachez qu'ils sont réellement difficiles a lire. lls ne peuvent vraiment pas étre pris pour un support de
cours. Lannexe Bdécrit I'organisation générale de ce document et donne quelques renseignements
pour faciliter leur lecture.

Bonne continuation...
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Annexe A. Priorités des opérateurs

Cette annexe donne la priorité des opérateurs du langage C++, dans I'ordre décroissant. Cette prio-
rité intervient dans I'analyse de toute expression et dans la détermination de son sens. Cependant,
I'analyse des expressions peut étre modifiée en changeant les priorités a I'aide de parenthéses.

Tableau A-1. Opérateurs du langage

Opérateur Nom ou signification
Opérateur de résolution de portée
[ Opérateur d’acces aux éléments de tableau
0 Opérateur d’appel de fonction
type() Opérateur de transtypage explicite
Opérateur de sélection de membre
-> Opérateur de sélection de membre par déréférencement
++ Opérateur d'incrémentation post-fixe
- Opérateur de décrémentation post-fixe
new Opérateur de création dynamique d'objets
new] Opérateur de création dynamique de tableaux
delete Opérateur de destruction des objets créés dynamiquement
delete[] Opérateur de destruction des tableaux créés dynamiquement
-+ Opérateur d'incrémentation préfixe
- Opérateur de décrémentation préfixe
i Opérateur de déréférencement
& Opérateur d’adresse
+ Opérateur plus unaire

- Opérateur négation unaire
I Opérateur de négation logique
~ Opérateur de complément a un

sizeof Opérateur de taille d'objet

sizeof Opérateur de taille de type

typeid Opérateur d’identification de type

(type) Opérateur de transtypage

const_cast Opérateur de transtypage de constance

dynamic_cast Opérateur de transtypage dynamique

reinterpret_cast Opérateur de réinterprétation

static_cast Opérateur de transtypage statique

* Opérateur de sélection de membre par pointeur sur membre

- >* Opérateur de sélection de membre par pointeur sur membre par
déréférencement

* Opérateur de multiplication
Opérateur de division

% Opérateur de reste de la division entiere
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Opérateur

Nom ou signification

Opérateur d’addition

Opérateur de soustraction

<< Opérateur de décalage a gauche
> > Opérateur de décalage a droite
< Opérateur d'infériorité
> Opérateur de supériorité
<= Opérateur d'infériorité ou d’'égalité
>= Opérateur de supériorité ou d'égalité
== Opérateur d’'égalité
1= Opérateur d’'inégalité
& Opérateur et binaire
Opérateur ou exclusif binaire
| Opérateur ou inclusif binaire
&& Opérateur et logique
I Opérateur ou logique
?: Opérateur ternaire
= Opérateur d’affectation
= Opérateur de multiplication et d’affectation
= Opérateur de division et d’affectation
%= Opérateur de modulo et d'affectation
+= Opérateur d’addition et d’affectation
-= Opérateur de soustraction et d'affectation
<<= Opérateur de décalage a gauche et d’'affectation
>>= Opérateur de décalage a droite et d’'affectation
&= Opérateur de et binaire et d'affectation

Opérateur de ou inclusif binaire et d’affectation

Opérateur de ou exclusif binaire et d'affectation

Opérateur virgule




Annexe B. Draft Papers

Les Draft Papers sont vraiment une source d’informations trés précise, mais ils ne sont pas vraiment
structurés. En fait, ils ne sont destinés qu'aux éditeurs de logiciels désirant réaliser un compilateur, et
la structure du document ressemble a un texte de loi (fortement technique en prime). Les exemples y
sont rares, et quand il y en a, on ne sait pas a quel paragraphe ils se réferent. Enfin, nombre de termes
non définis sont utilisés, et il faut lire le document pendant quelques 40 pages avant de commencer a
le comprendre.

Afin de faciliter leur lecture, je donne ici quelques définitions, ainsi que la structure des Draft Papers.

Les Draft Papers sont constitués de deux grandes parties. La premiére traite du langage, de sa syntaxe
et de sa sémantique. La deuxiéme partie décrit la bibliothéque standard C++.

La syntaxe est décrite dans la premiére partie de la maniére BNF. Il vaut mieux étre familiarisé avec
cette forme de description pour la comprendre. Cela ne causera pas de probléme cependant si I'on
maitrise déja la syntaxe du C++.

Lors de la lecture de la deuxiéme partie, on ne s'attardera pas trop sur les fonctionnalités de gestion
des langues et des jeux de caractéres (locales). Elles ne sont pas nécessaires a la compréhension de la
bibliotheque standard. Une fois les grands principes de la bibliothéque assimilés, les notions de locale
pourront étre approfondies.

Les termes suivants sont souvent utilisés et non définis (ou définis au milieu du document d’'une
maniére peu claire). Leurs définitions pourront étre d’'un grand secours lors de lecture de la premiére
partie des Draft Papers :

. cv, cv qualified: I'abréviation cv signifie ici constou volatile. Ce sont donc les propriétés de
constance et de volatilité ;

« unagrégatest un tableau ou une classe qui n'a pas de constructeurs, pas de fonctions virtuelles, et
pas de donnée non statigpivate ou protected;

« POD: cette abréviation signifiplain ol’ data, ce qui n’est pas compréhensible a priori. En fait, un
typePOD est un type relativement simple, pour lequel aucun traitement particulier n'est nécessaire
(pas de constructeur, pas de virtualité, etc.). La définition des BP&sest récursive : une structure
ou une union est un tyd@OD si c’est un agrégat qui ne contient pas de pointeur sur un membre non
statique, pas de référence, pas de typePOD, pas de constructeur de copie et pas de destructeur.

Les autres termes sont définis lorsqu’ils apparaissent pour la premiére fois dans le document.
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Appendix C. GNU Free Documentation
License

Version 1.1, March 2000
Copyright (C) 2000 Free Software Foundation, Inc.
59 Temple Place, Suite 330, Boston, MA 02111-1307 USA

Everyone is permitted to copy and distribute verbatim copies of this license document, but changing
it is not allowed.

0. PREAMBLE

The purpose of this License is to make a manual, textbook, or other written document "free" in the
sense of freedom: to assure everyone the effective freedom to copy and redistribute it, with or without
modifying it, either commercially or noncommercially. Secondarily, this License preserves for the
author and publisher a way to get credit for their work, while not being considered responsible for
modifications made by others.

This License is a kind of "copyleft", which means that derivative works of the document must them-
selves be free in the same sense. It complements the GNU General Public License, which is a copyleft
license designed for free software.

We have designed this License in order to use it for manuals for free software, because free software
needs free documentation: a free program should come with manuals providing the same freedoms
that the software does. But this License is not limited to software manuals; it can be used for any
textual work, regardless of subject matter or whether it is published as a printed book. We recommend
this License principally for works whose purpose is instruction or reference.

1. APPLICABILITY AND DEFINITIONS

This License applies to any manual or other work that contains a notice placed by the copyright holder
saying it can be distributed under the terms of this License. The "Document”, below, refers to any such
manual or work. Any member of the public is a licensee, and is addressed as "you".

A "Modified Version" of the Document means any work containing the Document or a portion of it,
either copied verbatim, or with modifications and/or translated into another language.

A "Secondary Section" is a named appendix or a front-matter section of the Document that deals
exclusively with the relationship of the publishers or authors of the Document to the Document’s
overall subject (or to related matters) and contains nothing that could fall directly within that overall
subject. (For example, if the Document is in part a textbook of mathematics, a Secondary Section
may not explain any mathematics.) The relationship could be a matter of historical connection with
the subject or with related matters, or of legal, commercial, philosophical, ethical or political position
regarding them.

The "Invariant Sections" are certain Secondary Sections whose titles are designated, as being those of
Invariant Sections, in the notice that says that the Document is released under this License.

The "Cover Texts" are certain short passages of text that are listed, as Front-Cover Texts or Back-
Cover Texts, in the notice that says that the Document is released under this License.

A "Transparent" copy of the Document means a machine-readable copy, represented in a format
whose specification is available to the general public, whose contents can be viewed and edited di-
rectly and straightforwardly with generic text editors or (for images composed of pixels) generic paint
programs or (for drawings) some widely available drawing editor, and that is suitable for input to text
formatters or for automatic translation to a variety of formats suitable for input to text formatters.
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A copy made in an otherwise Transparent file format whose markup has been designed to thwart or
discourage subsequent modification by readers is not Transparent. A copy that is not "Transparent” is
called "Opaque”.

Examples of suitable formats for Transparent copies include plain ASCII without markup, Texinfo
input format, LaTeX input format, SGML or XML using a publicly available DTD, and standard-
conforming simple HTML designed for human modification. Opaque formats include PostScript,
PDF, proprietary formats that can be read and edited only by proprietary word processors, SGML
or XML for which the DTD and/or processing tools are not generally available, and the machine-
generated HTML produced by some word processors for output purposes only.

The "Title Page" means, for a printed book, the title page itself, plus such following pages as are
needed to hold, legibly, the material this License requires to appear in the title page. For works in
formats which do not have any title page as such, "Title Page" means the text near the most prominent
appearance of the work’s title, preceding the beginning of the body of the text.

2. VERBATIM COPYING

You may copy and distribute the Document in any medium, either commercially or noncommercially,
provided that this License, the copyright notices, and the license notice saying this License applies
to the Document are reproduced in all copies, and that you add no other conditions whatsoever to
those of this License. You may not use technical measures to obstruct or control the reading or further
copying of the copies you make or distribute. However, you may accept compensation in exchange
for copies. If you distribute a large enough number of copies you must also follow the conditions in
section 3.

You may also lend copies, under the same conditions stated above, and you may publicly display
copies.

3. COPYING IN QUANTITY

If you publish printed copies of the Document numbering more than 100, and the Document’s license
notice requires Cover Texts, you must enclose the copies in covers that carry, clearly and legibly, all
these Cover Texts: Front-Cover Texts on the front cover, and Back-Cover Texts on the back cover.
Both covers must also clearly and legibly identify you as the publisher of these copies. The front
cover must present the full title with all words of the title equally prominent and visible. You may add
other material on the covers in addition. Copying with changes limited to the covers, as long as they
preserve the title of the Document and satisfy these conditions, can be treated as verbatim copying in
other respects.

If the required texts for either cover are too voluminous to fit legibly, you should put the first ones
listed (as many as fit reasonably) on the actual cover, and continue the rest onto adjacent pages.

If you publish or distribute Opaque copies of the Document numbering more than 100, you must either

include a machine-readable Transparent copy along with each Opaque copy, or state in or with each
Opaque copy a publicly-accessible computer-network location containing a complete Transparent
copy of the Document, free of added material, which the general network-using public has access to
download anonymously at no charge using public-standard network protocols. If you use the latter

option, you must take reasonably prudent steps, when you begin distribution of Opaque copies in

guantity, to ensure that this Transparent copy will remain thus accessible at the stated location until
at least one year after the last time you distribute an Opaque copy (directly or through your agents or
retailers) of that edition to the public.

Itis requested, but not required, that you contact the authors of the Document well before redistribut-
ing any large number of copies, to give them a chance to provide you with an updated version of the
Document.

4. MODIFICATIONS
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You may copy and distribute a Modified Version of the Document under the conditions of sections
2 and 3 above, provided that you release the Modified Version under precisely this License, with the
Modified Version filling the role of the Document, thus licensing distribution and modification of

the Modified Version to whoever possesses a copy of it. In addition, you must do these things in the
Modified Version:

A. Use in the Title Page (and on the covers, if any) a title distinct from that of the Document, and
from those of previous versions (which should, if there were any, be listed in the History section
of the Document). You may use the same title as a previous version if the original publisher of
that version gives permission.

B. List on the Title Page, as authors, one or more persons or entities responsible for authorship of
the modifications in the Modified Version, together with at least five of the principal authors of
the Document (all of its principal authors, if it has less than five).

C. State on the Title page the name of the publisher of the Modified Version, as the publisher.

D. Preserve all the copyright notices of the Document.

E. Add an appropriate copyright notice for your modifications adjacent to the other copyright no-
tices.

F. Include, immediately after the copyright notices, a license notice giving the public permission

to use the Modified Version under the terms of this License, in the form shown in the Addendum
below.

G. Preserve in that license notice the full lists of Invariant Sections and required Cover Texts given
in the Document’s license notice.

H. Include an unaltered copy of this License.

I. Preserve the section entitled "History", and its title, and add to it an item stating at least the
title, year, new authors, and publisher of the Modified Version as given on the Title Page. If there
is no section entitled "History" in the Document, create one stating the title, year, authors, and

publisher of the Document as given on its Title Page, then add an item describing the Modified
Version as stated in the previous sentence.

J. Preserve the network location, if any, given in the Document for public access to a Transparent
copy of the Document, and likewise the network locations given in the Document for previous
versions it was based on. These may be placed in the "History" section. You may omit a network
location for a work that was published at least four years before the Document itself, or if the
original publisher of the version it refers to gives permission.

K. In any section entitled "Acknowledgements" or "Dedications”, preserve the section’s title, and

preserve in the section all the substance and tone of each of the contributor acknowledgements
and/or dedications given therein.

L. Preserve all the Invariant Sections of the Document, unaltered in their text and in their titles.
Section numbers or the equivalent are not considered part of the section titles.

M. Delete any section entitled "Endorsements". Such a section may not be included in the Modified
Version.

N. Do not retitle any existing section as "Endorsements” or to conflict in title with any Invariant
Section.

If the Modified Version includes new front-matter sections or appendices that qualify as Secondary
Sections and contain no material copied from the Document, you may at your option designate some
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or all of these sections as invariant. To do this, add their titles to the list of Invariant Sections in the
Modified Version’s license notice. These titles must be distinct from any other section titles.

You may add a section entitled "Endorsements”, provided it contains nothing but endorsements of
your Modified Version by various parties--for example, statements of peer review or that the text has
been approved by an organization as the authoritative definition of a standard.

You may add a passage of up to five words as a Front-Cover Text, and a passage of up to 25 words as
a Back-Cover Text, to the end of the list of Cover Texts in the Modified Version. Only one passage of
Front-Cover Text and one of Back-Cover Text may be added by (or through arrangements made by)
any one entity. If the Document already includes a cover text for the same cover, previously added by
you or by arrangement made by the same entity you are acting on behalf of, you may not add another;
but you may replace the old one, on explicit permission from the previous publisher that added the
old one.

The author(s) and publisher(s) of the Document do not by this License give permission to use their
names for publicity for or to assert or imply endorsement of any Modified Version.

5. COMBINING DOCUMENTS

You may combine the Document with other documents released under this License, under the terms
defined in section 4 above for modified versions, provided that you include in the combination all
of the Invariant Sections of all of the original documents, unmodified, and list them all as Invariant
Sections of your combined work in its license notice.

The combined work need only contain one copy of this License, and multiple identical Invariant
Sections may be replaced with a single copy. If there are multiple Invariant Sections with the same
name but different contents, make the title of each such section unique by adding at the end of it, in
parentheses, the name of the original author or publisher of that section if known, or else a unique
number. Make the same adjustment to the section titles in the list of Invariant Sections in the license
notice of the combined work.

In the combination, you must combine any sections entitled "History" in the various original docu-
ments, forming one section entitled "History"; likewise combine any sections entitled "Acknowledge-
ments", and any sections entitled "Dedications". You must delete all sections entitled "Endorsements."

6. COLLECTIONS OF DOCUMENTS

You may make a collection consisting of the Document and other documents released under this
License, and replace the individual copies of this License in the various documents with a single
copy that is included in the collection, provided that you follow the rules of this License for verbatim
copying of each of the documents in all other respects.

You may extract a single document from such a collection, and distribute it individually under this
License, provided you insert a copy of this License into the extracted document, and follow this
License in all other respects regarding verbatim copying of that document.

7. AGGREGATION WITH INDEPENDENT WORKS

A compilation of the Document or its derivatives with other separate and independent documents or
works, in or on a volume of a storage or distribution medium, does not as a whole count as a Modified
Version of the Document, provided no compilation copyright is claimed for the compilation. Such a
compilation is called an "aggregate", and this License does not apply to the other self-contained works
thus compiled with the Document, on account of their being thus compiled, if they are not themselves
derivative works of the Document.

If the Cover Text requirement of section 3 is applicable to these copies of the Document, then if the
Document is less than one quarter of the entire aggregate, the Document’s Cover Texts may be placed
on covers that surround only the Document within the aggregate. Otherwise they must appear on
covers around the whole aggregate.
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8. TRANSLATION

Translation is considered a kind of modification, so you may distribute translations of the Document
under the terms of section 4. Replacing Invariant Sections with translations requires special permis-
sion from their copyright holders, but you may include translations of some or all Invariant Sections
in addition to the original versions of these Invariant Sections. You may include a translation of this
License provided that you also include the original English version of this License. In case of a
disagreement between the translation and the original English version of this License, the original
English version will prevail.

9. TERMINATION

You may not copy, modify, sublicense, or distribute the Document except as expressly provided for
under this License. Any other attempt to copy, modify, sublicense or distribute the Document is void,
and will automatically terminate your rights under this License. However, parties who have received
copies, or rights, from you under this License will not have their licenses terminated so long as such
parties remain in full compliance.

10. FUTURE REVISIONS OF THIS LICENSE

The Free Software Foundation may publish new, revised versions of the GNU Free Documentation
License from time to time. Such new versions will be similar in spirit to the present version, but may
differ in detail to address new problems or concerns. See http://www.gnu.org/copyleft/.

Each version of the License is given a distinguishing version number. If the Document specifies that
a particular numbered version of this License "or any later version" applies to it, you have the option
of following the terms and conditions either of that specified version or of any later version that has
been published (not as a draft) by the Free Software Foundation. If the Document does not specify
a version number of this License, you may choose any version ever published (not as a draft) by the
Free Software Foundation.
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Disclaimer

This is an unofficial translation of the GNU Free Documentation License into French. It was not pu-
blished by the Free Software Foundation, and does not legally state the distribution terms for software
that uses the GNU FDL--only the original English text of the GNU FDL does that. However, we hope
that this translation will help French speakers understand the GNU FDL better.

Ceci est une traduction francaise non officielle de la Licence de documentation libre GNU. Elle n’a pas
été publiée par la Free Software Foundation, et ne fixe pas Iégalement les conditions de redistribution
des documents qui 'utilisent -- seul le texte original en anglais le fait. Nous espérons toutefois que
cette traduction aidera les francophones a mieux comprendre la FDL GNU.

Traduction francaise non officielle de la GFDL Version 1.1 (Mars 2000)
Copyright original :

Copyright (C) 2000 Free Sofware Foundation, inc

59 Temple Place, Suite 330, Boston, MA 02111-1307 USA

Pour la traduction :

Version 1.0 FR (Jean Luc Fortin, juillet 2000)

Version 1.1 FR (Christian Casteyde, mars 2001)

Version 1.1.1 FR (César Alexanian, mars 2001)

Version 1.1.2 FR (Christian Casteyde et César Alexanian, mars 2001)
Version 1.1.3 FR (Christian Casteyde, avril 2001)

Chacun est libre de copier et de distribuer des copies conformes de cette Licence, mais nul n'est
autorisé a la modifier.

0 - PREAMBULE

L'objet de cette Licence est de rendre tout manuel, livre ou autre document écrit « libre » au sens de
la liberté d'utilisation, a savoir : assurer a chacun la liberté effective de le copier ou de le redistribuer,
avec ou sans modifications, commercialement ou non. En outre, cette Licence garantit a I'auteur et a
I'éditeur la reconnaissance de leur travail, sans qu'ils soient pour autant considérés comme respon-
sables des modifications réalisées par des tiers.

Cette Licence est une sorte de « copyleft », ce qui signifie que les travaux dérivés du document
d’origine sont eux-mémes « libres » selon les mémes termes. Elle compléte la Licence Publique
Générale GNU, qui est également une Licence copyleft, congue pour les logiciels libres.

Nous avons congu cette Licence pour la documentation des logiciels libres, car les logiciels libres
ont besoin d’'une documentation elle-méme libre : un logiciel libre doit étre accompagné d’'un manuel
garantissant les mémes libertés que celles accordées par le logiciel lui-méme. Mais cette Licence n’est
pas limitée aux seuls manuels des logiciels ; elle peut étre utilisée pour tous les documents écrits, sans
distinction particuliére relative au sujet traité ou au mode de publication. Nous recommandons 'usage
de cette Licence principalement pour les travaux destinés a des fins d’enseignement ou devant servir
de documents de référence.

1 - APPLICABILITE ET DEFINITIONS
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Cette Licence couvre tout manuel ou tout autre travail écrit contenant une notice de copyright autori-
sant la redistribution selon les termes de cette Licence. Le mot « Document » se référe ci-aprés a un
tel manuel ou travail. Toute personne en est par définition concessionnaire, et est référencée ci-aprés
par le terme « Vous ».

Une « Version modifiée » du Document désigne tout travail en contenant la totalité ou seulement une
portion de celui-ci, copiée mot pour mot, modifiée et/ou traduite dans une autre langue.

Une « Section secondaire » désigne une annexe au Document, ou toute information indiquant les
rapports entre I'auteur ou I'éditeur et le sujet (ou tout autre sujet connexe) du document, sans tou-
tefois étre en rapport direct avec le sujet lui-méme (par exemple, si le Document est un manuel de
mathématiques, une Section secondaire ne traitera d’aucune notion mathématique). Cette section peut
contenir des informations relatives a I'historique du Document, des sources documentaires, des dis-
positions légales, commerciales, philosophiques, ou des positions éthiques ou politiques susceptibles
de concerner le sujet traité.

Les « Sections inaltérables » sont des sections secondaires considérées comme ne pouvant étre modi-
fiées et citées comme telles dans la notice légale qui place le Document sous cette Licence.

Les « Textes de couverture » sont les textes courts situés sur les pages de couverture avant et arriére
du Document, et cités comme tels dans la mention Iégale de ce Document.

Le terme « Copie transparente » désigne une version numérique du Document représentée dans un
format dont les spécifications sont publiguement disponibles et dont le contenu peut étre visualisé et
édité directement et immédiatement par un éditeur de texte quelconque, ou (pour les images compo-
sées de pixels) par un programme de traitement d’images quelconque, ou (pour les dessins) par un
éditeur de dessins courant. Ce format doit étre pouvoir étre accepté directement ou étre convertible
facilement dans des formats utilisables directement par des logiciels de formatage de texte. Une copie
publiée dans un quelconque format numérique ouvert mais dont la structure a été congue dans le but
expres de prévenir les modifications ultérieures du Document ou dans le but d’en décourager les lec-
teurs n’est pas considérée comme une Copie Transparente. Une copie qui n'est pas « Transparente »
est considérée, par opposition, comme « Opaque ».

Le format de fichier texte codé en ASCII générique et n'utilisant pas de balises, les formats de fi-
chiers Texinfo ou LaTeX, les formats de fichiers SGML ou XML utilisant une DTD publiquement
accessible, ainsi que les formats de fichiers HTML simple et standard, écrits de telle sorte qu'ils
sont modifiables sans outil spécifique, sont des exemples de formats acceptables pour la réalisation
de Copies Transparentes. Les formats suivants sont opaques : PostScript, PDF, formats de fichiers
propriétaires qui ne peuvent étre visualisés ou édités que par des traitements de textes propriétaires,
SGML et XML utilisant des DTD et/ou des outils de formatage qui ne sont pas disponibles publique-
ment, et du code HTML généré par une machine a I'aide d'un traitement de texte quelconque et dans
le seul but de la génération d’'un format de sortie.

La « Page de titre » désigne, pour les ouvrages imprimés, la page de titre elle-méme, ainsi que les

pages supplémentaires nécessaires pour fournir clairement les informations dont cette Licence impose
la présence sur la page de titre. Pour les travaux n'ayant pas de Page de titre comme décrit ci-dessus,
la « Page de titre » désigne le texte qui s’apparente le plus au titre du document et situé avant le texte

principal.

2 - COPIES CONFORMES

Vous pouvez copier et distribuer le Document sur tout type de support, commercialement ou non,
a condition que cette Licence, la notice de copyright et la notice de la Licence indiquant que cette
Licence s'applique a ce Document soient reproduits dans toutes les copies, et que vous n'y ajoutiez
aucune condition restrictive supplémentaire. Vous ne pouvez pas utiliser un quelconque moyen tech-
nigue visant a empécher ou a contrdler la lecture ou la reproduction ultérieure des copies que vous
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avez créées ou distribuées. Toutefois, vous pouvez solliciter une rétribution en échange des copies. Si
vous distribuez une grande quantité de copies, référez-vous aux dispositions de la section 3.

Vous pouvez également préter des copies, sous les mémes conditions que celles précitées, et vous
pouvez afficher publiguement des copies de ce Document.

3 - COPIES EN NOMBRE

Si vous publiez des copies imprimées de ce Document a plus de 100 exemplaires, et que la Licence
du Document indique la présence de Textes de couverture, vous devez fournir une couverture pour
chaque copie, qui présente les Textes de couverture des premiére et derniére pages de couverture du
Document. Les premiéere et derniére pages de couverture doivent également vous identifier clairement
et sans ambiguité comme étant I'éditeur de ces copies. La premiére page de couverture doit comporter
le titre du Document en mots d'importance et de visibilité égale. Vous pouvez ajouter des informations
complémentaires sur les pages de couverture. Les copies du Document dont seule la couverture a été
modifiée peuvent étre considérées comme des copies conformes, a condition que le titre du Document
soit préservé et que les conditions indiquées précédemment soient respectées.

Si les textes devant se trouver sur la couverture sont trop importants pour y tenir de maniére claire,
vous pouvez ne placer que les premiers sur la premiére page et placer les suivants sur les pages
consécutives.

Si vous publiez plus de 100 Copies opaques du Document, vous devez soit fournir une Copie trans-
parente pour chaque Copie opaque, soit préciser ou fournir avec chaque Copie opaque une adresse
réseau publiguement accessible d’'une Copie transparente et compléte du Document, sans aucun ajout
ou modification, et a laquelle tout le monde peut accéder en téléchargement anonyme et sans frais,
selon des protocoles réseau communs et standards. Si vous choisissez cette derniére option, vous de-
vez prendre les dispositions nécessaires, dans la limite du raisonnable, afin de garantir I'accés non
restrictif a la Copie transparente durant une année pleine apres la diffusion publique de la derniére
Copie opaqgue (directement ou via vos revendeurs).

Nous recommandons, mais ce n’est pas obligatoire, que vous contactiez I'auteur du Document suf-
fisamment t6t avant toute publication d'un grand nombre de copies, afin de lui permettre de vous
donner une version a jour du Document.

4 - MODIFICATIONS

Vous pouvez copier et distribuer une Version modifiée du Document en respectant les conditions des

sections 2 et 3 précédentes, a condition de placer cette Version modifiée sous la présente Licence,
dans laquelle le terme « Document » doit étre remplacé par les termes « Version modifiée », donnant
ainsi l'autorisation de redistribuer et de modifier cette Version modifiée & quiconque en posséde une

copie. De plus, vous devez effectuer les actions suivantes dans la Version modifiée :

A. Utiliser sur la Page de titre (et sur la page de couverture éventuellement présente) un titre distinct
de celui du Document d'origine et de toutes ses versions antérieures (qui, si elles existent, doivent
étre mentionnées dans la section « Historique » du Document). Vous pouvez utiliser le méme titre
si I'éditeur d’origine vous en a donné expressément la permission.

B. Mentionner sur la Page de titre en tant qu'auteurs une ou plusieurs des personnes ou entités
responsables des modifications de la Version modifiée, avec au moins les cing principaux auteurs
du Document (ou tous les auteurs si il y en a moins de cing).

C. Préciser sur la Page de titre le nom de I'éditeur de la Version modifiée, en tant qu'éditeur du
Document.

D. Préserver intégralement toutes les notices de copyright du Document.

E. Ajouter une notice de copyright adjacente aux autres notices pour vos propres modifications.
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F. Inclure immédiatement aprés les notices de copyright une notice donnant a quiconque
l'autorisation d'utiliser la Version modifiée selon les termes de cette Licence, sous la forme
présentée dans I'annexe indiquée ci-dessous.

G. Préserver dans cette notice la liste compléte des Sections inaltérables et les Textes de couverture
donnés avec la notice de la Licence du Document.

H. Inclure une copie non modifiée de cette Licence.

. Préserver la section nommeée « Historique » et son titre, et y ajouter une nouvelle entrée décrivant
le titre, 'année, les nouveaux auteurs et I'éditeur de la Version modifiée, tels que décrits sur la
Page de titre, ainsi qu’un descriptif des modifications apportées depuis la précédente version.

J. Conserver I'adresse réseau éventuellement indiquée dans le Document permettant a quiconque
d’accéder a une Copie transparente du Document, ainsi que les adresses réseau indiquées dans le
Document pour les versions précédentes sur lesquelles le Document se base. Ces liens peuvent
étre placés dans la section « Historique ». Vous pouvez ne pas conserver les liens pour un travail
datant de plus de quatre ans avant la version courante ou si I'éditeur d’origine vous en accorde la
permission.

K. Si une section « Dédicaces » ou une section « Remerciements » sont présentes, les informa-
tions et les appréciations concernant les contributeurs et les personnes auxquelles s’adressent ces
remerciements doivent étre conservées, ainsi que le titre de ces sections.

L. Conserver sans modification les Sections inaltérables du Document, ni dans leurs textes, ni dans
leurs titres. Les numéros de sections ne sont pas considérés comme faisant partie du texte des
sections.

M. Effacer toute section intitulée « Approbations ». Une telle section ne peut pas étre incluse dans
une Version modifiée.

N. Ne pas renommer une section existante sous le titre « Approbations » ou sous un autre titre
entrant en conflit avec le titre d’'une Section inaltérable.

Si la Version modifiée contient de nouvelles sections préliminaires ou de nouvelles annexes considé-
rées comme des Sections secondaires, et que celles-ci ne contiennent aucun élément copié depuis le
Document, vous pouvez a votre convenance en désigner une ou plusieurs comme étant des Sections
inaltérables. Pour ce faire, ajoutez leurs titres dans la liste des Sections inaltérables au sein de la notice
de Licence de la Version modifiée. Ces titres doivent étres distincts des titres des autres sections.

Vous pouvez ajouter une section hommeée « Approbations », a condition que ces approbations ne
concernent que les modifications ayant donné naissance a la Version modifiée (par exemple, comptes-
rendus de revue de document, ou acceptation du texte par une organisation le reconnaissant comme
étant la définition d’'un standard).

Vous pouvez ajouter un passage comprenant jusqu’a cing mots en premiere page de couverture, et
jusgu’a vingt-cing mots en derniere page de couverture, a la liste des Textes de couverture de la
Version modifiée. Il n'est autorisé d'ajouter qu’'un seul passage en premiéere et en derniere page de
couverture par personne ou groupe de personnes ou organisation ayant contribué a la modification du
Document. Si le Document comporte déja un passage sur la méme couverture, ajouté en votre nom
ou au nom de I'organisation au nom de laquelle vous agissez, vous ne pouvez pas ajouter de passage
supplémentaire ; mais vous pouvez remplacer un ancien passage si vous avez expressément obtenu
l'autorisation de I'éditeur de celui-ci.

Cette Licence ne vous donne pas le droit d'utiliser le nom des auteurs et des éditeurs de ce Document
a des fins publicitaires ou pour prétendre a I'approbation d’'une Version modifiée.

5 - FUSION DE DOCUMENTS
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Vous pouvez fusionner le Document avec d’autres documents soumis a cette Licence, suivant les
spécifications de la section 4 pour les Versions modifiées, a condition d’inclure dans le document
résultant toutes les Sections inaltérables des documents originaux sans modification, et de toutes les
lister dans la liste des Sections inaltérables de la notice de Licence du document résultant de la fusion.

Le document résultant de la fusion n'a besoin que d’une seule copie de cette Licence, et les Sections
inaltérables existant en multiples exemplaires peuvent étre remplacées par une copie unique. S'il
existe plusieurs Sections inaltérables portant le méme nom mais de contenu différent, rendez unique
le titre de chaque section en ajoutant, a la fin de celui-ci, entre parenthéses, le nom de I'auteur ou de
I'éditeur d’origine, ou, a défaut, un numéro unique. Les mémes modifications doivent étre réalisées
dans la liste des Sections inaltérables de la notice de Licence du document final.

Dans le document résultant de la fusion, vous devez rassembler en une seule toutes les
sections « Historique » des documents d’'origine. De méme, vous devez rassembler les sections
« Remerciements » et « Dédicaces ». Vous devez supprimer toutes les sections « Approbations ».

6 - REGROUPEMENTS DE DOCUMENTS

Vous pouvez créer un regroupement de documents comprenant le Document et d’autres documents
soumis a cette Licence, et remplacer les copies individuelles de cette Licence des différents documents
par une unique copie incluse dans le regroupement de documents, a condition de respecter pour cha-
cun de ces documents I'ensemble des régles de cette Licence concernant les copies conformes.

Vous pouvez extraire un document d’'un tel regroupement, et le distribuer individuellement sous cou-
vert de cette Licence, a condition d'y inclure une copie de cette Licence et de 'ensemble des régles
concernant les copies conformes.

7 - AGREGATION AVEC DES TRAVAUX INDEPENDANTS

La compilation du Document ou ses dérivés avec d’autres documents ou travaux séparés et indépen-
dants sur un support de stockage ou sur un média de distribution quelconque ne représente pas une
Version modifiée du Document tant qu’aucun copyright n’est déposé pour cette compilation. Une telle
compilation est appelée « agrégat », et cette Licence ne s’applique pas aux autres travaux indépen-
dants compilés avec le Document, s’ils ne sont pas eux-mémes des travaux dérivés du Document.

Si les exigences de la section 3 concernant les Textes de couverture sont applicables a ces copies du
Document, et si le Document représente un volume inférieur a un quart du volume total de I'agrégat,
les Textes de couverture du Document peuvent étre placés sur des pages de couverture qui n’encadrent
gue le Document au sein de I'agrégat. Dans le cas contraire, ils doivent apparaitre sur les pages de
couverture de I'agrégat complet.

8 - TRADUCTION

La traduction est considérée comme une forme de modification, vous pouvez donc distribuer les tra-
ductions du Document selon les termes de la section 4. Vous devez obtenir I'autorisation spéciale des
auteurs des Sections inaltérables pour les remplacer par des traductions, mais vous pouvez inclure
les traductions des Sections inaltérables en plus des textes originaux. Vous pouvez inclure une tra-
duction de cette Licence a condition d’'inclure également la version originale en anglais. En cas de
contradiction entre la traduction et la version originale en anglais, c’est cette derniére qui prévaut.

9 - REVOCATION

Vous ne pouvez pas copier, modifier, sous-licencier ou distribuer le Document autrement que selon
les termes de cette Licence. Tout autre acte de copie, modification, sous-licence ou distribution du
Document est sans objet et vous prive automatiquement des droits que cette Licence vous accorde.
En revanche, les personnes qui ont recu de votre part des copies ou les droits sur le document sous
couvert de cette Licence ne voient pas leurs droits caducs tant qu’elles en respectent les principes.

10 - REVISIONS FUTURES DE CETTE LICENCE
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La Free Software Foundation peut publier de temps en temps de nouvelles versions révisées de
cette Licence. Ces nouvelles versions seront semblables a la présente version dans I'esprit, mais
pourront différer sur des points de détail en fonction de nouvelles questions ou problémes. Voyez
http://www.gnu.org/copyleft/ pour plus de détails.

Chagque version de cette Licence est dotée d’'un numéro de version distinct. Si un Document spécifie un
numéro de version particulier de cette Licence, et porte la mention « ou toute autre version ultérieure »,
vous pouvez choisir de suivre les termes de la version spécifiée ou ceux de n’importe quelle version
ultérieure publiée par la Free Software Foundation. Si aucun numéro de version n’est spécifié, vous
pouvez choisir n'importe quelle version officielle publiée par la Free Sofware Foundation.
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