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Il'y a tellement de livres sur la syntaxe et la programmatiorCes qu'il serait ceraisonnable

de reprendre endlail ce sujet. Nous nous bornons doncaciuelques rappels des principales
notions et conceptsatessaires pour la lecture des programmes de cet ouvrage. Pour approfondir
les notions expdaes sommairement dans ce chapitre, il est fortement cansgailliliser comme
support com@mentaire les livres dé++ cités en peface :

B. STROUSTRUP: The C++ Programming Languagd hird Edition, Addison Wesley, 1997.
S. DUPIN : Le langage C++ Campus Press, 1999.

T. LACHAND-ROBERT: Introductiona C++ (http://www.ann.jussieu.fr/courscpp/

1.1 Notions de base

Le C++ étant un sur-ensemble du langageda plupart des notions de base expes dans cette
section sont éritees duC. Pour le lecteur €ja familiari€ avec le langag€, le survol de cette sec-

tion lui permettra d’identifier les diffrences entre les deux langages, avant d’aborder les concepts
avanés pesengés dans la section suivante.

1.1.1 Fonctions et passage d’arguments aux fonctions

Le programmaailette.cpp(listing ??) nous a occasior@un premier contact avec la synta@e-+;
nous avons constatju’un fichier sourc€++ est organié typiquement en trois parties :
e les directives du preprocesseur(commencant par #).

— le préeprocesseur est appedvant chaque compilation pouger une image du fichier source,
enrichie par le @ésultat de I'ekcution de ces directives ; c’est finalement cette image qui sera
effectivement compée pour obtenir le fichier objet ou @sutable ;

— par exemple, I'instructio# include <iostream> va rajouter dans le fichier source tout
ce que le fichier systmeiostream contient, en I'occurrence les prototypes (voir plus bas)
des fonctions pour les egs/sorties ;

¢ les ceclarations des variables globales et des prototypes de fonctions

— les variables dclagesa cet endroit seront connues dans toute fonctiésgmte dans le fichier
source, d'al leur nom de variables globales. Po@ctiarer une variable, il faut pciser son
type et son nom,

— le C++ propose un grand nombre de types de base, avec la poésit@litEer ses propres
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types. Les types de base les plus wtisonthar (carackre),bool (boolken),nt (entier),
float (réel sur 32 bits)double (réel en double g@cision = 64 bits) ;

— le prototype (ou la signature) d’'une fonction doit indiquer le type de la fonctian ¢ type
de la valeur de retour) et de ses arguments, pour permettre au compilateur de traiter un appel
a la fonction en cause avant Sgfidition effective ;

— pour éviter les conflits de noms, IE++ donne la possibilé de &€parer les dfinitions des
fonctions dans ce que I'on appelle un espace de noarméspace ). Si un espace de noms
particulier est utilig, il faut le péciser en dbut de programme par la commanasng
namespace Nom; dans les programmes suivants I'espace standddd)(sera utili€, en
principal pour identifier les fonctions mamatiques usuelles et les assertions (voir plus loin) ;

e les cefinitions des fonctionsconstituant I'application.

Comme dans tout langage de haut niveau, la notion de fonctignlastase de lparogrammation
procéduralequi permet de @couper une application complexe en plusieurs modulé&pendants,
réutilisables dans d’autres applications. Appliqguons ce concept pour transformer le proggamme
lette.cppd’une forme monolithique, peu iatessante d’un point de vue pratigagyne forme mo-
dulaire. Mais, avant de commenter le nouveau programme, rappelons quelgjesslementaires :

e de syntaxe:

— le compilateur fait la difrence entre les majuscules et les minuscules; les negsdels
instructionsC++ (int, double, if, for , etc.) sécrivent toujours en minuscules;

— les espaces et les sauts de ligne sont ige@ar le compilateur, ce qui permet waiture
aéree du programme;

— est consiére comme commentaire, tout ce qui se troaveroite du double slagi) et tout
ce qui se trouve entr& et*/,

— toutes les instructions doivent se terminer par un point-virgule

— les blocs d'instructions son&timités par des accoladé¢s: -},

e concernant la cefinition des fonctions:

— la déclaration d’'une fonction doit preder son utilisation ;

— le type de la fonction, ainsi que le type de ses arguments doivent to@wardclagés ; pour
appeler une fonction on doit passer des arguments qui correspondent auxayipEs gl

— le mot-cEé void peut remplacer le type de la fonction pour indiquer que la fonction ne ren-
voie pas de valeur, ou la liste des arguments, pour indiquer que la fonction resleqsss
d’arguments;;

— le corps de la fonction est symbdipar le bloc d’instructions qui suit leédlaration de la
fonction;;

— une fonction ne peut renvoyer qu’useule valeurindiquée par l'instructiometurn . L'exécution
de la fonction s’a®&te quand cette instruction est rencéstr

— le C++n’'impose pas degcugerer la valeur renvae par une fonction;

— I'exécution de tout programme commence par la fonati@m qui doit toujourstre pésente,

e etl'utilisation des variables:
— le type des variables doit toujougsre ceclag,
— la déclaration d’une variable doit @eder son utilisation ,
— une ceclaration de variable peétre faite n’importe @ dans un bloc d’instructions (ce qui
n’est pas possible €d),
— une variable peldtre initiali®e dbs sa éclaration ;



1.1. NOTIONS DE BASE 3

— la porée d’'une variable locale correspond au blacetle aéte ceclage ;
— une variable globale estdlage hors fonctions et sa péd esétendue au fichiertoelle est
déeclage.

Le nouveau programmailette2.cppillustre toutes cesegles (les commentaires indiquent fger
des instructions) :

Listing 1.1 (ailette2.cpp)
/I ----Directives du pr eprocesseur

#include  <iostream> 1 utiliser les entr ees/sorties a I’ ecran
#include  <fstream> 1 utiliser les entr ees/sorties avec fichiers
#include  <string> 1 utiliser les cha ines de caract eres
#include  <cmath> 1 utiliser les fonction math usuelles
using namespace std; I utiliser I'espace de noms standard
I
I - D eclarations des variables ou constantes globales

I I Le type des variables doit etre toujours d efini
const int MMAX=501; I D efinition d’'une constante globale

double L=40.,a1=4.,a2=50.;

double To=46., Te=20.;

double k=0.164, hc=1.e-6*200.;

double act=2.*(al+a2)*hc*L*L/(k*al*a2);

1
I - D efinition des fonctions
I ! La d éfinition des fonctions doit pr eceder leur utilisation

/I Fonction sans aucun argument (autre d ef possible: int Compteur( void) )
1
int  Compteur() I Le type des fonctions doit etre toujours d efini
{ I e L d ebut bloc

static int i=0; I Var statique(sa valeur est gard ee d'un appel a
l'autre)

I La variable peut etre initialis ee des sa d eclaration
i++; I La var i est incr ementee de 1 (i=i+1)
I Toute instruction dans un bloc doit finir avec;

return  i; 1 Valeur (une seule!!!) retourn ee par la fonction
} Il e fin bloc
I Fonction simple avec argument de type double
1
double Solexacte( double x)
{

return (To-Te)/Te*cosh(sgrt(act)*(1-x))/cosh(sgrt(act)) ;

}

/I Fonctions avec arguments de type:
I pointeur-tableau et pointeur-cha ine de caract eres
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1
int  AfficheTab( int M, double *pTabl, double *pTab2, char *Message)

{

1 Affiche a I' ecran les vecteurs p*Tab en utilisant:
I le flux de sortie, "endl” ou "\n" indiqgue un saut de ligne
1l "\t" introduit une tabulation
cout << Message <<endl;
cout << "Dimension du vecteur = "<< M <<endl;
1 Exemple de boucle for
for (int i=0;i<M;i++)
{ [/ d  ebut bloc for
I Acc es a la valeur de I el ement du tableau par son pointeur
cout<< "Element "<< i <<"\t"<<pTabl[il<<"\t"<<pTab2[i]<<"\n";
} I - fin bloc for
return  0; // Valeur retourn ee (superflue) => void AfficheTab(...) possible
}
void SauveTab( int M, double *pTabl, double *pTab2,
double *pTab3, char *NomkFic)
{
/1 Sauvegarde des vecteurs pTab dans le fichier NomFic
ofstream fic(NomFic); 1 on ouvre le fichier
for (int m = 0; m< M; m++) i boucle for a une seule instruction
ficc<pTabl[m]<<"\t"<<pTab2[m]<<"\t"<<pTab3[m]<<end!;
fic.close(); 1 on ferme le fichier
}

/I Fonctions avec arguments: pointeur-tableau et pointeur-fonction
1
void VectExacte( int M, double * pTab, double * pX, double (*pFunc)( double x))

for (int  m=0;m<=M;m++)

{
I Appel de la fonction en utilisant son pointeur
pTab[m]=pFunc(pX[m]);
}
}
1 Les autres fonctions
1
void Abscisses( int & M, double * pX)
{
double h=1./M;
for (int m=0;m <= M;m++)
pX[m]=m*h;
}

void InitSol( int * M, double * pX, double * pTheta)

{
pTheta[0]=(To-Te)/Te;
for (int m=1;m <= (*M);m++)
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}

pThetalm]=(1.-pX[m])*(To-Te)/Te;

void GaussSeidel( int M, int itermax, double prec, double * pTheta)

{

double h=1./M; double epsilon=0.;

}

I/
I

do
{ epsilon=0.; double xnew;
for (int m=1;m < M;m++)
{ xnew = (pTheta[m-1]+pTheta[m+1])/(2.+h*h*act);
epsilon += (xnew-pTheta[m])*(xnew-pTheta[m]);
pTheta[m] = xnew;

}

xnew=pTheta[M-1]; /[ condition en x=1
epsilon += (xnew-pTheta[M])*(xnew-pTheta[M]);
pTheta[M]=xnew;

}while ((sqrt(epsilon) > prec) && (Compteur() < itermax) );

int iter=Compteur();
if (iter<itermax)

cout << "M="<<M<<" Convergence en GS apr es "<<iter<<" iterations\n";
else

cout << "Stop en GS apr es "<<iter<<" iterations\n";

Fonction principale ou main (I'ex ecution commence par main)

void main( )

{

I Construction du maillage
int M;
cout << "Dimension du maillage (N<500)"<<endl;
cin >> M;
I D éefinition d'un tableau de taille fixe (cr eation statique);
1 sa dimension doit etre une constante
double xa[MMAX];
Abscisses(M,xa) ;
1 Initialisation (distribution lin eaire)
I D é&finition d'un tableau dynamique (pointeur);
I seulement M el ements sont allou es
double * theta= new double [M+1];
InitSol(& M,xa,theta) ;
I R esolution par Gauss-Seidel
GaussSeidel(M,100000,1e-8,theta) ;
I Solution (exacte) analytique

double * thetaa= new double [M+1];
VectExacte(M,thetaa,xa,Solexacte) ;

1 Affichage a I' ecran (valeurs adimensionnalis ees)



AfficheTab(M+1,theta,thetaa,"Sol num / Sol exacte");

1l Sauvegarde du r  ésultat dans un fichier pour gnuplot
SauveTab(M+1,xa,theta,thetaa,"result.dat") ;

Analysons maintenant le programme d’un point de plus pratique, celpagsage d’arguments

aux fonctions Trois techniques peuveatre utilies en C++ :

e passage par valeur.
au niveau de la fonction, la variable argument est iniipar une copie d’'une variable de
la fonction appelante. C’est le cas de I'argument M de la fonction AfficheTab : la valeur de la
variable M de la fonctiormain (fonction appelante) est cag@ dans une variable locale, du
méme nom M, qui seraédruite apes I'execution de la fonction. La variable p&sscomme
argument ne peut pdétre modifee dans ce cas.

e passage par pointeur:
I'adresse r@moire (pointeur, n@* pvar) d’'une variable de la fonction appelante est passia
fonction. Cette rethode permet de modifier directement les valeurs des plusieurs variables de la
fonction appelante, contournant ainsi la restriction imposant une seule valeur de retour pour une
fonction. En particulier, c’est le seul moyen de passer un talideme fonction (voir plus loin).

e passage par eference :
c’est une solution hybride entre le passage par valeur et par pointeur. La fonctiopeaptilede
un synonyme @ference, naeé& rvar ) de la variable argument. C’est bien la variable, et non
son adresse qui est passa la fonction, mais ce type d’appel permet de modifier la valeur
de la variable éfinie dans la fonction appelante. C'est le cas de 'arguriveaé la fonction
Abscisses ; méme si 'exemple est un peu f@gccar nous n’avons pas besoin de modifier le
valeur deM il montre qua l'intérieur de la fonction on utilise cet argument comme s'il s'agissait
d’'une variable classique. L'appel de la foncti@npartir demain , se fait en utilisant le nom
d’'une variable de typat

La réference peuétre vue comme un pointeur constant pour lequel on prend
automatiquement la valeur pogg. Comme I'adresse@moire de la variable
% Remarque 1.1 | réferée ne peut padtre modifee, 'utilisation d’une eference reviend donner
un autre nonma une zone Emoire de la machine.
Une réference doit toujourgtre initialisée !

1.1.2 Pointeurs et tableaux

Plusieurstypes de pointeurssont utili€s dans le programmailette2.cpp: pointeur-tableau,
pointeur-caraére et pointeur-fonction. Quelquesépisions sur cette notiones importante (et
difficilement matrisable par le programmeugébtutant) s’imposent :

— le pointeur est une variabl@Var) qui contient une double information concernant une autre
variable {/ar) : 'adresse ramoire du premier mot @moire (ou octet=8 bits)iola variable Var
est stocke et combien de motsamoire Mots) sont utili€s. Comme la valeur de (nMots)
dépend du type de la variable, le type d’'un pointeur (Brma que celui de la variable asx)
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doit toujoursétre ceclag ;

— une fois @clag, un pointeur doigtre initialie. Comme syntaxe&Var retourne I'adresse
mémoire de la variable Var épVar désigne la valeur stoéea I'adresse reg@senée par le
pointeur pVar. Par exemple, si nousfihissons une variable et un pointeur de tgpeble
double Var; double * pVar;
le pointeur peuétre initiali® par I'adresse Bmoire devVar enécrivant

pvar = & Var,

Dans ce cas, nous avons deux posséslipour modifier la valeur de la variablar :
Var=valeur; (classique), ou bien

*pVar=valeur; qui permet de travailler directement avec I'adressamuire de la va-
riable ;

— arithm étique des pointeurs:
pVar=pVar+1; faitque pVar pointe vers une nouvelle casemoire, obtenue par l&eglacement
d’'un nombre de mots amoire (nNMots). Par coisjuent, pVar va stocker I'adresse de la variable
Suivante.

Les pointeurs constituent un outilels puissant pour la programmation qui
doiventétre utilises avec beaucoup de rigueur; il esesrfacile décraser in-
volontairement des zone€moire du programme ou décugerer des valeurs
compktement fausses.

@ Remarque 1.2

Un exemple de passage d’argument par pointeur estddenms lecriture de la fonctiomitSol

Il s’agit de 'argumeniMqui est un pointeur de typet : al'intérieur de la fonction nous avons be-
soin de la valeur correspondantette adresse@moire, donc nous utilison$Nl) pour la cesigner.
L'appel de cette fonction est fait dansain en envoyant I'adresse @moire &M d’une variable
du meéme typdant

Dans le calcul num@rique la notion de¢ableau joue un ble crucial et leC++ offre une grande
flexibilité dans l'utilisation de cette structure de déas. EnC++ le nom d’un tableau &signe
'adresse remoire de son premi@ément (.e. I’ elément 0) et correspond de ce faitin pointeur.
Par conéquent, un tableau est coregment éfini par son pointeur et sa taille. Tenant compte de
I'arithmétique des pointeurs , il y a une parfaiiguivalence entre la notation tableau et pointeur.
Par exemple, sTab est un tableau de dimension 2Qpdtab un pointeur qui pointe vergab,

double Tab[20];double *pTab;

pTab=Tab; <= pTab=&Tab[0];

nous avongquivalence des instructions suivantes :

Tab[0]=1.; <= pTab[0]=1.; < *Tab=1.;

Tab[1]=2.; <= pTab[l]=2.; <= *(Tab+l)=2.;

En pratique, on utilise la notation tableau (beaucoup plus simple et intuitive) dans tous les cas.
L’ équivalence pointew tableau nous a dognla possibilié de efinir dans la fonctiormain
des:

— tableaux de taille fixe (ceation statique) : double xa[MMAX];
la dimension MMAXdoit étre une constante pour que le compilateur puiéserrer les cases
mémoire recessaires, ce qui ne permet pas d'utiliser éarmaire de mardire optimale (enéalite



on utilise seulementl+1élements de ce tableau); ce type de tableadegiliser avec parci-
monie car la moire disponible pour les variables locales est petite, pour les tableaux de taille
importante & 1000), utilisez les tableaux dynamiques ;

— tableaux dynamiques : double * theta=new double[M];
il s’agit d’un pointeur-tableau de dimensidvi - 'espace némoire récessaire est alléude
mankere dynamique au moment de lésoution du programme et non paka compilation comme
pour les tableaux statiques. Ceci permet@kerver seulement la plac&&moire recessaire aux
calculs.

Les tableaux dynamiques doiveétre manipuds avec attention car les
dépassements de tableaux ne peuvent ae signaés au moment de
Q Remarque 1.3 || I'exécution du programme. Urggpassement de tableau dynamique vadec
naturellement la case r@moire qui suit celles qui stockent le tableau et peut
entrainer I'écrasement d’'une autre variable du programme.

L'utilisation d’'un pointeur-tableau est une possil@litpou passer un ta-
bleau comme argument d’'une fonction. Cette technique permet de modifier
les élements d’'un tableauélini dans une autre fonction (voir les fonctions
Abscisses, InitSol , etc.).

Q Remarque 1.4

Un tableau particulier intervient €b++ dans la @finition d’'unechaine de caracéres consictree
comme un tableau de type camaetchar (il n'existe pas un type cline de caraétres). Par
congquent, le pointeur-cliae de caraéres est un pointeur de type tableau. Toutdrehde ca-
raceres finit avec le caragte spgcial « \O », donc la taille de la chae est automatiquement
détermirée une fois que son pointeur est connu. Ce type de pointeeitsdilise dans la fonc-
tion SauveTab pour passer un nom de fichier et dans la foncdicheTab  pour passer un
message.

Un dernier type de pointer utiBsdans le programme est pinteur de fonction : il contient
'adresse de la zone @moire qui stocke le code binaire de la fonction. Ce type de pointeur est
utilisé dans la fonctionVectExacte ). Remarquons que dans l&fahition du pointeur le type

de la fonction accept et le type de ses arguments sont indgUEn consquence, I'appel de

la fonction (enmain ) doit comporter comme argument le nom d’une fonction (en I'occurrence
Solexacte ) dont le prototype corresporadla cEfinition du pointeur.

1.1.3 Synthese des dclarationsC++

A partir des types de baseHar , short , bool ,int ,long ,long long ,float ,double )
le C++ offre une grande libegtdans la éfinition des variables, pointeur&ferences, tableaux et
des fonctions sur ces types. Le tout nous donne urebedgdes types qui est loinatte triviale.

Nous pesentons dans le tableau les principales @claration€C++ qui peuvengétre construites
a partir des types de ba%$dl.

¢ Remarque 1.5 II_n est pa}_s _p_05_5|ble de construire un tableau @&rences car il serait impos-
sible de l'initialiser.
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Q Remarque 1.6
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Une fois @finie, une structure dynamique (pointeur) didie initialisée par al-
location de I'espace émoire recessaire. La syntaxea utilisee pour allouer

un pointeur -tableau
T *a= new T[10]

se ¢eréralise, par exemple, pour l'allocation d'un tableau de pointeurs de

fonctionsu —T

T (™a)U) =  new (T (*[10])(V));
déclaration prototype description du type
T*a T * un pointeur sur une variable (objet) de type
T a[10] T[10] un tableau d& compog del0 variables de type T
T aU) T a(U) une fonction d’argument qui retourne uIT (U —T)
T &a T & une €ference sur un objet de type
const T a const T un objet constant de type
T const * a T const * un pointeur sur un objet constant de typ@
T * const a T * const un pointeur constant sur objet de typ&
T const * const a T const * const un pointeur constant sur objet constant
T*&a T*& une Eference sur un pointeur sor
T * a T un pointeur sur un pointeur sur
T * a[10] T *[10] un tableau de0 pointeurs de typ&
T (* a)[10] T (¥[10] un pointeur sur tableau d® élements de typ&
T (* a)V) T (%)) un pointeur sur une fonctiom—T
T (* a[)() T (D) un tableau de pointeurs sur des fonctionsT

8| es instructions qui font intervenir le motétonst doiventétre lues de droita gauche. Dans ce cassera un

pointeur vers urtonst T .
bJl s’agit ici d’'un const  pointeur sur ur.

Tableau 1.1 -Déclarations possibles ed++.

1.1.4 Structures de contdle

Une dernére notion de baseéressaire pougcrire des programmeS++ est constitée par les
structures de coritfe. Les tests et les boucl€s-+ utilisent la syntaxe dorée dans le tabledli2.

Un expression utiliée comme condition logique est vraie si elle est non nulle.
Par congquent, il y a parfait&quivalence entre les instructions suivantes :

if (x!=0) etif (x ,

if (x == 0) etif (!x)

@ Remarque 1.7

1.1.5 Exercices

Ajouter au programmailette2.cppune fonction qui&sout un sygime lirgaire
a matrice tridiagonale par uneatimode directe (factorisation LU). Utiliser cette

Exercice 1.1 fonction pour le calcul de la distribution de tearpture dans l'ailette.
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if  (condition) - _
{ /linstructions 1 condition = (condl) op- logique (cond2)
} op -logique € { &&(et), || (ou),!
else avec (n egation) }
{ llinstructions 2 condl= (exprl) op- relation (expr2)
} op- relation e{>,<,<=,>, == }
Operateur ternaire if  (cond)
z=(cond)? varl : z=varl;

z=var2;
for (expl: exp2: expl = declare et initialise la variable
exp3) pL: expes compteur
( Zinstructions avec exp2 = impose la condition de sortie (tant
) que ...)

exp3 = incr emente le compteur
while  (condition) do

/linstructions /linstructions
ou

} lwhile (condition);

ﬁ Exercice 1.2

Tableau 1.2 -Structures de conbde enC++ .

Récrire le programmailette2.cpgpour un maillage variableétrit par les abs-
cisses des points de digtisation :

Ty = L- sin(&?g%)/sin(gg),
(Attention, la discetisation de I'ograteur diferentiel doit tenir compte de cette
distribution des points du maillage!)

i=0,1,...,M, avec e=3/4.

1.2 Classes et objets

Le programme analgsdans la section peedente illustre la technique de programmation de base
du langage C, qui est I'approche peaturale (base sur I'utilisation des fonctions épialies). Le
C++a marg@ uneévolution majeure par rapport au C en introduisant des fasitie programma-
tion orienge objet (POO). L'iée de la POO est de pouvoir construire des applicatiobd@ixes

a partir de quelques structures de base, assez abstraitestymutilies dans des contextes tout
a fait differents. Par comgjuent, I'effort le plus important dans la POO esté&iaw niveau de la
conception des structureslgsses ) de basg contrairement la programmation classique qui

Des classeperformantesmais complexes, fontégéralement I'objet des bibliotiyues permettait I'utilisateur
de cevelopper ses propres applications. Le lecteur peut se constituer une vraie &iumfour le calcul scientifique
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se concentre sur la construction des fonctiorecegies. Pour obtenir un maximum de flexibi-
lité dans l'utilisation de ses outils de base, le programneur dispose de plusieurs techniques,
présenges rapidement dans cette section.

1.2.1 Definition des classes

La notion dobjet permet de grouper en une seule éntles variables et des fonctions (tech-
nigue appede parfois encapsulation). Les objets so@ages suivant la structureéfinie par la
déclaration d'unelasse Autrement dit, une classe r&gsente le moule qui permet de&er des ob-
jets. Le concept de classe est en fait une extension de la notion deatppet;les types classiques
(hérites du C), |eC++ offre au programmeur la possibéitle d&finir des types plus complexes, en
groupant desé&finitions de variables et de fonctions.

Dans la @finition d’'une classe, plusieuedements peuveritre pésents :
e lesdonnées membresconstitiees de variables de type connu.

e les fonctions membres ométhodes Il est important de savoir que I'ensemble des derm
membres est accessible par le pointeur condtasf qui est pags par le compilateur comme
argument cadclhdans toute fonction membre. Par cemsent, dans &criture d’une rathode, nous
pouvons appeler directement une variable membre, soit en utilisant naturellement son nom, disons
varl , soit par la syntaxthis->varl . Cette derréreécriture permet au programmeugésiter

la confusion avec des variables locales qui portentéenenom. Nous allons voir plus tard une
utilisation explicite plus iréressante du pointethis  pour la manipulation des listes dhaes.

Une technique &s ineéressante pour l&&finition des néthodes est laurcharge de fonctions qui
permet de dfinir plusieurs fonctions portant leéme nom, mais avec des argumentsadéhts. Au
moment de I'ekcution, le compilateur vaérifier le type arguments envey et va électionner la
fonction correspondante. Il faut retenir que la valeur de retour n’estgrifgee, elle ne peut donc
pas jouer dans la surcharge de fonctions.

Il estimpossible de surcharger une fonction en utilisant un appel par valeur et
Q Remarque 1.8 | un autre par Eference car le compilateur ne peut pas distinguer entre les deux
au moment de lI'appel.

e le constructeur est une rethode avec unedinition particulere : elle porte le nom de la classe
et la valeur de retour ne doit pasre indigiee. Comme toute athode, le constructeur pegtre
surchar@, donc on peut disposer de plusieurs constructeurs dans&me glasse. Un construc-
teur sans argumentpdr defau) est inegie automatiquement par le compilatéutout classe qui
ne poséde aucun constructeur. Léle principal des constructeurs est d'initialiser les deam
membres.

Une fois un constructeurédini, le compilateur ne&rere plus le constructeur

v Remarque 1.9 par défaut, donc il va falloir le éfinir si on compte ['utiliser.

e lesopérateurs sont des fonctions &giales qui permettent d’effectuer desogtions avec les
donrees abstraites de la classe ; I'utilisateur peuéfiedt pour ses dorees les oprateursC++

en suivant les applications de cet ouvrage.
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en utilisant la syntaxe suivante pour unéogteur avet arguments (oprateur unaire si=1 ou
binaire sin=2) :

Type-retour operator symbole (argl, ..., argn)

Les oferateurs peuvengtre cefinis, comme toute fonction, ipgendamment
des classes. Quand ils sor#fthis dans une classe, ils sont cors@bs comme

Q Remarque 1.10|| méthodes et le pointeuthis devient implicitement le premier argument
(caclte) de I'operateur. Par consquent, il est acessaire de geifier seulement
n-1 arguments dans s&éfinition.

e le destructeur, comme son nom l'indique, est uneethode qui sera appad implicitement pour
détruire les objets et lirer la place ramoire (voir plus loin). Comme éthode, le destructeur est
facile a identifier car il porte le nom de la classe@dc par le symbole”™ » et ne pos&de pas
d’argument. Ne pouvant pd&re surcharg, le destructeur est unique dans une classe.

Il faut savoir qu’'une variable locale estétruite a la sortie du bloc conte-
nant sa @finition par un appel automatique du destructeur. En éguence,

le programmeur n’a gréralement pas besoin d’appeler explicitement un des-
tructeur.

@ Remarque 1.11

1.2.2 Un premier exemple : la classe vide

Pour mettre ergvidence le dle des constructeurs et destogteurs, cons&tons I'exemple d’une
classe vide, qui ne posde ni donges, ni nethodes. Le programme suivant construit cette classe
et suit la logique d’appel des composantes de la classe au moment datlarcdes objets.

Listing 1.2 (ClassVide.cpp)

#include  <iostream>
using namespace std;

class Vide

{ public
Vide()
{cout << "Constructeur par d efaut a ladresse '"<< this << endl;}
Vide( const Vide & t)
{cout << "Constructeur par copie a ladresse '"<< this  <<endl;}
“Vide()
{cout << "Destructeur de I'objet d'adresse "<< this  <<endl;}

Vide & operator = (Vide &t)
{cout << "Operateur = pour Vide"<< endl;
cout << " on copie l'objet d'adresse "<< &t << endl;
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return  t;}

|

Vide & fctl(Vide v)
{ return v}

Vide & fct2(Vide &v)
{ return  v;}

void main()
{ Vide a, b(a);
COUtK < mmmmmmmm e "<< endl;
b=fctl(a);
COULKK mmmmmmmmm oo "<< endl;
b=fct2(a);
COULK -mmmmm oo "<< endl;
Vide * ¢ = new Vide;
Vide * d = new Vide(a);
cout << "c pointe vers l'adresse "<< c¢ << endl;

COULKK mmmmmmmmm oo "<< endl;
c=d;
cout << "c pointe vers l'adresse "<< c¢ << endl;
COULK K mmmmmmmmm e "<< endl;

delete c;
cout << "c pointe vers l'adresse "<< c << endl;
COULSK mmmmmmmm e "<< endl;

Remarquons d’abord quelquelements de syntaxe :
e la ligne de @finition comporte le mot-élclass suivi du nom de la classe;
e le bloc de @finition de la classe finit toujours avec un point-virgule ;

e le niveau de protection des composantes de la classe esténulqulietiquette qui pecede leur

définition. Il existe trois niveaux de protectqui peuvenétre pésents dans uneéme classe et

separer la éfinition de ses composantes :

— public  (public) : utilisation libre des donees et rathodes par toutes les fonctions du pro-
gramme;

— private  (privé) : les don®es et les thodes sont accessibles seulement par les fonctions de
la classe;

— protected  (protégg) : les composantes ainsefinies sont utilisables par les fonctions de la
classe et des classesrivées (voir la section suivante).

Les élements de la classeétinis sans aucunétiquette de protection sont

Remarque 1.12 consicerés de typerivate

Analysons maintenant la structure de la classe :

2\oir également le paragrapR€ sur les fonctions et les classes amies.
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- elle contient deux constructeurs : le premier est sans argument (constructe@faqudj dt ne
fait qu’afficher le pointetthis  qui contient 'adresse &moire (nombre hexa@timal) attrib&

a la ceation d’'un nouveau objet; le deexne constructeur va @er un objet en copiant celui
correspondana la eference page en argument (emalite, la classetant vide, ce constructeur
par copie ne fait rien) ;

- le destructeur affiche I'adresseemoire de I'objet étruit ;

- 'opérateur = » s’appliquea une éference de typ¥ide etretourne cetteeference, dondaalise
I'opération d’affectation habituelle.

Le constructeur par copie et I'@pateur d’affectationk = » ont des bles touta
Q Remarque 1.13|| fait différents : le premier initialise de la @moire pour un objet non-construit,
alors que le deuxime doit traiter un objet parfaitement construit.

1.2.3 Création d’'objets

Au vu de la syntaxe utilise dans la fonctiomain , la creation d’objets semble naturelle, similaire
a la ceclaration des variables classiques. Effectivement, une clasgnnhgue la dfinition d’'un
nouveau type, toutes legdarations du tableail1(l) sont possibles, en remplacanpar le nom
de la classe. Il va de @me pour le passage d’arguments aux fonctions déstams le paragraphe
1.1.1 Il existe reanmoins quelques diffences :

- la creation statique d’un objet locah (etb dans le programme) implique un appel implicite au
constructeur de la classe. Po@tectionner un constructeur particulier, il faugsgier les argu-
ments appropés : si aucun argument n’est indi&gue constructeur paediaut (qui existe toujours)
est appe? (C'est le cas de I'objed) ; une foisa crée, il peutétre copé pour grérer I'objetb, en
utilisant le constructeur par copie.

- les objets dynamiques (pointeurs)etd dans le programme, ont besoirgtfe initiali€s et la
mankre la plus simple de le faire et d'utiliser I'émteumew. Cet ogerateur (&ja utilise pour la
création de tableaux dynamiques) va allouer dynamiquemengétaaine recessaire en appelant
implicitement les constructeurs apprdxi(le constructeur paééaut pourc et le constructeur par
copie pourd).

- un objet local est étruit lorsque I'on quitte son bloc definition, tandis qu’un objet dynamique
créé parnew doit etre explicitement &truit par I'ogerateurdelete . Dans les deux cas, le des-
tructeur est appélimplicitement pour librer 'espace @moire occup par les objetséatruits.

Q Remarque 1.14 ngerateurdelete ne peutétre applig@e qu’aux pointeurs initialiss par

La suite logique d’appel des constructeursemgeurs et destructeurs de la classe paetsuivie
facilement gace aux messages affada I'execution du programme :

Constructeur par d efaut a l'adresse 0x75fdlc I Vide a
Constructeur par copie a l'adresse 0Ox75fcfc / Vide b(a)
Constructeur par copie a l'adresse 0x75fcdc 1 fctl(a)

Destructeur de Il'objet d'adresse  0x75fcdc
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Operateur = pour Vide I b=fctl(a)
on copie l'objet d'adresse 0x75fcdc

Operateur = pour Vide I b=fct2(a)
on copie l'objet d'adresse 0x75fd1lc

Constructeur par & a l'adresse 0x9906d8 I c=new Vide

Constructeur par copie a l'adresse 0x9906e8 i d=new Vide(a)

c pointe vers l'adresse 0x9906d8

c pointe vers l'adresse 0x9906e8

Destructeur de l'objet d'adresse 0x9906e8 1 delete ¢
c pointe vers l'adresse 0x9906e8

Destructeur de l'objet d'adresse 0x75fcfc

Destructeur de l'objet d'adresse 0x75fdlc

Nous avons mis en paralk les instructions qui onegeéré chaque groupe de messages. Analysons
rapidement ces messages.

- Les deux prendres lignes nous indiquent les adressésmire des objets ees avec le construc-
teur par @faut @) et par copielf).

- Lappel de la fonctionfctl utilise un passage d’argument par valeur, donc il éstessaire

de copier 'argument dans une variable locale (constructeur par copie) qui porérie nonv.
L'opérateur« = » sera ensuite utiléspour copier et le resultat envog parfctl ... sauf que, et

les messages l'indiquent clairement, le contenu de la zamaoite attribéea la variable locale

v aéte effa@ apes I'exécution de la fonction! Conclusion de cette analyse : une fonction ne doit
jamais renvoyer lagference (ou I'adresse) d’'une variable locale, car elle &stide en quittant la
fonction.

- La situation est diffrente poufct2 qui prend comme argument ungférence : la copie n’est
plus récessaire et la valeur @eest attrib@e directemerd b par 'opérateur« = ».

- Lopérateumew fait implicitement appel aux constructeurs (p&falt pourc et par copie pour
d). Il est interessant de remarquer ici que I'attribution= d utilise, comme attendu, I'aggrateur
« = » défini pour les nombres hexadimaux.

- Linstruction delete ¢ implique I'effacement de la zone @moire poinée par le pointeur
c ; le pointeur, quana lui, existe toujours et reste disponible pour une nouvelle affectation (par
'opérateumew, par exemple).

- Ala fin du programme, les objets statiqueb sont cetruits automatiguement; ce n’est pas le
cas du pointeud qui aurait di étre cetruit par I'operateurdelete

Modifier I'opérateur« = » pour retourner un objet de typéde a la place
N Exercice 1.3 d’'une eféerencevide & . Expliquer les nouveaux messages obtenus.
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La classeVide ne contenant ni dorées, ni nethodes, nous n'avons pas
eu l'occasion d’acéder lesélements d’'une classe. La syntaxengrale, qui
sera utilige par la suite, est la suivante : $iest une classe contenant, par
exemple, une doevarl et une ndéthodemethl() sans arguments, alors:

Q - un objet statique/dynamique eddiaré par
Remarque 1.15 ]T obj; \T * pobj; ‘

- et ses composantes sont accessibles en utilisant respectivemer@rkes ors
" (point) et” —>" (fl eche = moins + plus grand)

obj.varl; pobj -> varl; (*pobj).varl;
obj.methl(); pobj -> methl(); (*pobj).methl();

1.3 Programmation genérique (templates)

Nous avons vu que la correspondance des types pour l'utilisation des fonctions ou des classes est
rigoureusementérifiee par le compilateur. Afin @viter decrire plusieurs fonctions (ou classes)

qui appliquent le rame traitemenrd plusieurs types de doees, |eC++ offre la possibilie d’utiliser
lestemplates  (ou mockles). Le type de doraes devient un paratre dans la éfinition des

classes ou des fonctions et il sera choisi au moment de leur utilisation. On parle atgpesle
paranetres

1.3.1 Fonctions templates

Un exemple simple d'utilisation désmplates est dongé dans le programm@lassComplex.cpp
La fonctionMax est ckfinie avec un type paragte T qui sera le type de la valeur de retour et celui
des arguments Ce type est indigg au moment de I'appel de la fonction, danain : pour le
premier appel=int et pour le deuxmeT=double . Remarquons que I'appMax(a,c) sera
interdit par le compilateur, car l&&finition deMax comporte un seul type par&tre eta etc sont
de types diférents.

Listing 1.3 (ClassComplex.cpp)

#include  <iostream>
#include  <cmath>
using namespace std;

typedef double Reel;

template <class T>
T Max(const T & a, const T & b{T z=a>b? a : b; return  z;}

class Complex
{ public
Reel xy;
Reel Norme() const ;

3La fonctionMax utilise I'opérateur ternaire&fini dans le tableafl.2.
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Complex( ): x(0), y(0X }
Complex(Reel a, Reel b);

s

Complex::Complex(Reel a, Reel b)
{ x=ayy=b;}

Reel Complex::Norme() const
{ return  sgrt(x*x+y*y); }

bool operator > (const Complex & a, const Complex & b)

{ return  a.Norme() > b.Norme()? true : false ; }
ostream & operator << (ostream & f, const Complex & a)
{ f<<("<<ax<<t"<<ay<<)",; return f; }

void main()
{ int a=3, b=5;

cout <<"Max de "<<a<<" et "<< b<< " est " <<Max(a,b)<<endl;
double c¢=1.5, d=2.5;

cout <<"Max de "<<c<<" et "<< d<< " est " <<Max(c,d)<<endl;
Complex f(1,2), ¢g(1.2,3.2);

cout <<"Max de "<<f<<" et '"<< g<< " est " <<Max(f,g)<<endl;

Ce qui est inéressant dans cet exemple est que la fondfiarpeutétre utilie avec des types plus
abstraits, une fois qu’une relation d’ordre eéfidie. Autrement dit, on peut comparer les objets
appartenand une classe si I'ggrateur« > »est @fini. C’est le cas de la clas§€omplex dans ce
programme. Cette classe construit un nombre compBexmrtir de deuxéels et compare leurs
normes euclidiennes. Si au niveau conceptuel cette classe est vraiasesiniple, elle introduit
guelque<lements nouveaux de syntaxe :

- Linstructiontypedef est utilisee pour @finir un alias d’'un type connu. Dans notre cas le type
Reel est synonyme du typgouble . Cette possibili de @finir ses propres nhoms pour les types
de donmes facilite la lisibili€ et la ggréralite des programmes.

- Le constructeur parafaut de la classe eséfini a I'intérieur de la classe

Complex( ) : x(0), y(0) {}

et utilise une liste d'initialisationdébutant par le symbole : » Il s’agit d'une manére plus
compacte ccrire

Complex( ) {x=0;y=0; }

- Le deuxeme constructeur et lagthodeNorme sont cfinisa I'extérieur de la classeléfinition
déeporée. Dans ce cas, il faut indiquer leurs prototygeBintérieur de la classe et dans la ligne
de cefinition, leur nom doi€étre pecace par le nom de la classe suivi de lEateur« ::  » qui

est oferateur de&solution de poée (noé ORP). Cette syntaxe indique clairement au compilateur
I'appartenance d’une fonctiamune classe.

- le mot-ck const  est utili¢ & deux reprises, avec des significationséti#htesA la fin de la
définition d’'une neéthodeconst indique au compilateur que lagthode ne peut pas modifier les
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donrees membres de la classe (c’est le cas detilnadeNorme). Cette technique de programma-
tion assure un niveau de protection s@gwpéntaire contre la modification accidentelle des éesn
membres. Le mot-élconst estégalement utilié dans la dfinition du type des arguments de
l'opérateur« > » ; il indique cette fois que les objets dont léfarences sont passs comme ar-
guments ne peuvent pasre modifes. Il s’agit, de nouveau, d’'un moyen simple de protection des
objets intervenant dans les calculs efféstpar certaines fonctions.

- Les ofrateursc > » et« << » sont re@finis incependamment de la classe, comme désatpurs
binaires. L'ogerateur« > » compare les normes des objets et retourne unéemo(remarquons
I écriture compacta l'aide de I'ogerateur ternaire) qui permetteala fonctionMax d’évaluer
la conditiona>b. L'opérateur de flux de sortie << » est re@fini afin d’afficher unComplex
comme un couple de deukels ; il retourne uneéference vers un objet de typstream (type
defini dans le fichier enéteiostream ) qui est utili€e par éfaut par la fonctiorrout .

Comme attendu, leesultat de I'ekecution du programme est le suivant :

Max de 3 et 5 est b5
Max de 1.5 et 25 est 25
Max de (1,2) et (1.2,3.2) est (1.2,3.2)

1.3.2 Classes templates

Lestemplates peuvengtreégalement utiliés pour paragtrer les types des doaes membres.
Les classes templates deviennengiassantes quand il eségessaire deger des collections
d’objets, comme les tableaux. Le programme suivant construit une classe tableau @iendats
de typeT, défini comme parastre.

Listing 1.4 (ClassVect.cpp)

#include  <iostream>
#include  <cassert>
using namespace std;

template <class T>
class Vect
{ public
int n;
T *v;
void Affiche( char * Message) const ;

Vect( int nn): n(nn), v( new T[n]){assert(v ||!n);}
Vect( const Vect & w);
“Vect(){ if (v) delete [] v;}

void operator = (const Vect & a);
T & operator [] ( int i) {assert(v && i>=0 && i < n); return V[ ;}

s

template <class T>
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Vect<T>:Vect( const Vect &w):n(w.n),v( new T[n])
{ (* this )=w; }

template <class T>
void Vect<T>: operator = (const Vect & a)
{ assert(In || (n==a.n && v && a.v) );
for (int i=0;i<n;i++)
v[i]=a.v[i];

}

template <class T>
void Vect<T>::Affiche( char * Message) const
{ cout<<Message<<endl;

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

cout<<"Element i="<<i<<"\t"<<v[i]<<endl;

}

template <class U>

void InitVect(Vect<U> & V)

{ for (int i=0;i<v.n;i++)
viil= (U)ilv.n;

}

typedef  Vect< double > VectR;

void main()
{ Vect< double > w(3);

VectR u3);

InitVect(w);  w.Affiche("---- vecteur w ----");
u.Affiche("---- vecteur u ----");

u=w; u[0]=10; u.Affiche("---- vecteur u ----");

Vect< int > s(3):

InitVect(s);  s.Affiche("---- vecteur s ----");

Le tableau est erdrement éfini par sa dimension et un pointeur de typ&. Le rdle du construc-
teur sera alors d’allouer locations n@moire du typel. C’est le cas du premier constructeur qui
prend comme argument un entier et qui initialise le pointeen utilisant I'ogerateumew, comme
nous 'avons fait pour les tableaux dynamiques. Linitialisation des desmembresgtant faite
par la liste d'initialisation, le corps du constructeur aurait pu rester vide. Il cont&Eammoins
une instruction de typassert (assertion) qui nous assure que la valeundest non-nulle et
quev aéte allole. Les assertiofiont la forme @réraleassert(cond) et provoque l'arét de
I'exécution du programme si la conditiaond n’est pas satisfaite.

Il est vivement recommaadl’utiliser souvent les assertions pouépenir les

v Remarque 1.16 erreurs d’execution et pour aider au&bogage des programmes.

“Dont le prototype est inclus par la directive déprocesseuwtinclude <cassert>
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Le deuxime constructeur a comme argument waference (constante) d’'un objet de tyyect ,
donc va ceer un nouvel objet par copie. L'espacémire recessaire est alléwpar la liste d’ini-
tialisation, suivant la dimension extraite @Wgar la syntaxev.n (on utilise 'opérateur . », car il
s’agit d’'une eférence). Une fois la Bmoire allo@e, il restea copier effectivement les valeurs de
wdans I'objet courant. Cette épation est effecie d’'un seul coup en utilisant le pointahis

de la classe ; comme il s’agit de modifier sa valeur, ((&&is) qui va prendre la valeur de
Mais, attention, pouré&aliser cette attribution, il faut&dinir I'opérateur« = » qui sera recheréh
par le compilatet: Cet ogerateur, éfini plus loin, va faire la copiélement paglement de I'ob-
jet indigue en argument. Rappelons (remardu&3d que I'opérateur« = » manipule des objets
parfaitement dfinis, et il n’a pas besoin d’allouer de l&&moire comme le constructeur par copie.

En méme temps, I'oprateur« = » fait appela I'opérateur crochek [] » qui doit étre cfini a
son tour. Sondale est de renvoyer leéference d’'unélement de tableaa partir de son indice.
La définition de cet oprateur constitue I'endroit @hl pour imposer une protection contre les
dépassements de tableaux (voir 'assertion correspondante).

Avec ces deux agrateurs, nous pouvons &cter (voirmain ) et modifier unélement de tableau
(u[0]=10; ), ou nEéme effectuer des attributioes vectorieu=w ;). Le programme va fournir
les esultats suivants :

---- vecteur w ---- I d eclar e de type double
Element i=0 0 I initialis e par InitVect
Element i=1 0.333333

Element i=2 0.666667

---- vecteur u ---- 1 juste d eclar & de type double
Element i=0 0

Element i=1 0

Element i=2 0

---- vecteur u ---- I r esultat de u=w;u[0]=10
Element i=0 10

Element i=1 0.333333

Element i=2 0.666667

---- vecteur s ---- 1 d eclar e de type int
Element i=0 0 I initialis e par InitVect
Element i=1 0
Element i=2 0

SVoir aussi les égles de programmatiof??.



