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¥ La réalisation d’un projet informatique suit idéalement 3
phases successives :
o Analyse : comprendre clairement le probleme posé ;

o Conception : identifier les concepts fondamentaux impliqués dans une
solution ;

o Programmation : exprimer la solution dans un programme informatique.

% Deux approches pour réaliserwun‘projet informatique

1) Approche fonctionnelle(début des développements informatiques,
années 1960-80) :

o Données séparées.des traitements ;

o Concept clef :la'fonction (procédure, routine, ...) 2 découpage du
probleme enfonctions ... découpées en sous-fonctions ...




Approche fonctionnelle

Fonction A

= donnee |

donnee 2
Donneées n

v

Programme
principale
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L'approche Objet

2) Lapproche Objet: rapprocher les entités informatiques de celles du

monde réel ...

=>» Faire des objets communicants entre eux possédant :
= des propriétés = données

= des comportements = méthodes

Compte_bancaire 1

solde : 10000
numero : 6
proprietaire : amine

Creation(6, 10000): void
depot(2000): void
retrait(5000): void

>

>

J

Attributs

Méthodes

—

Compte_bancaire 2

solde : 123456
numero : 17
proprietaire : amina

creation(17, 123456): void
depot(11s): void
Retrait(9896): void

Deux objets de type Compte_bancaire




Le concept d’Objet

# Un objet informatique, au sens de |I'Orienté QObjet, est une unité
atomique possédant :
o une identité ;

o un état, défini par un ensemble de données/(attributs, ou données
membres) ;

o un comportement, défini par un ensemble de fonctions (méthodes, ou
fonctions membres).

% Un Objet peut correspondrea™

o Un objet concret du monde réel, ayant une réalité physique (une
personne, une voiture, un systeme mécanique, ...);

o Un concept abstrait' (un compte bancaire, une contrainte mécanique, une
vitesse, ... );




Les deux principaux paradigmes de la programmation objet

¥ L'abstraction, c'est |a capacité d'ignorer les détails d'un élément pour en avoir
une vision globale.

L'abstraction de données consiste a regrouper des données, ce qui aboutit aux
types complexes de données (comme les structures en C).

Le modele objet est une abstraction des données et des traitements (fonctions
qui seront appliquées sur ces données).

¥ L'encapsulation, c'est le masquage'de certains éléments au sein d'une entité
(un "module"”, ou un objet). lIs.ne:sont plus visibles (ou accessibles) a
I'extérieur de l'entité.
Dans le modele objet, un‘abjet n'est visible de I'extérieur que par son interface.




Qu’est-ce que le C++ ?

= C++ =sur-ensemble de C,
= Dongc, Le C est inclus dans le C++

= Le C++ rajoute des notions de programmation orientée
objet (classe, héritage, polymorphisme...), ainsi que des

facilités d’écriture (surcharge d’opérateurs...)

= Cohabitation possible du procédural et de |‘orienté-objet

en C++




Histoire de C++

1979: Bjarne Stroustrup crée le langage C with class
1983: C with class devient C++ apres l'ajout des
références, de la surcharge d’opérateurs et les fonctions
virtuelles

1989: la version 2.0 de C++ quiapporte 'héritage
multiple et les classes abstraites et'd’autres nouveautes
1998: la standarisation au niveau
international du langage C++
2011: Revision majeure du C++




Les commentaires

# Le langage C++ offre une nouvelle facon d'ajouter des‘commentaires.

% En plus des symboles /* et */ utilisés en C, le langage.C++ offre les
symboles // qui permettent d'ignorer tout jusqu'a la fin de la ligne.
¥ Exemple:
/* commentaire traditionnel
sur plusieurs lignes
valide en C et C++

*/

void main() { // commentaire’de fin de ligne valide en C++
// une partie d'un programme en C ou C++ peut toujours
// étre ignorée

}

% Remarque: |l est préférable d’utiliser les symboles // pour la plupart des
commentaireset de n’utiliser les commentairesC( /* */ ) que pour
isoler des hlocsiimportants d’instructions.




Entrées / Sorties (1)

¥ Les entrées/sorties en langage C s'effectue par les.fonctions scanf
et printf de la librairie standard « stdio.h, » du langage C.

¥ |l est possible d'utiliser ces fonctions pour effectuer les
entrées/sorties de vos programmes, mais cependant les
programmeurs C++ préférent les entrées/sorties par flux (ou flot ou
stream ).

¥ Deux flots sont prédéfinis lorsque vous avez I'en-téte iostream :
o cout qui correspanda’la sortie standard
o ein quicorrespond a l'entrée standard

¥ L'opérateur << permet d'envoyer des valeurs dans un flot de sortie, tandis
que >> permetid'extraire des valeurs d'un flot d'entrée.




Entrées / Sorties (2)

¥ Exemple 1:
#include <iostream>

using namespace std;

i =7 18
Hint main () { 1§F;51?:§uﬁguul SMA S5
int i; float f; o e
char ch|[50];
cout << "\n .= ? "; cin >> 1:
cout << " R”\n= 72 " cin >> f;
cout <<\ ¢h = 2 "; cin >> ch;

cout<<"i1+f="<<ji+f<<"\n";
cout <« "ch= " << ch;

.
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Entrées / Sorties (3)

% Remarque:

o tout comme pour la fonction scanf£, les espaces santconsidéreés
comme des séparateurs entre les données par le flux cin.

o notez I'absence de l'opérateur & dans la syntaxe du cin. Ce dernier
n’a pas besoin de connaitre I'adresse de la variable a lire.

o Pourignorer les espaces par cin, on peut utiliser la fonction :
cin.getline (Var_chaine, Nb_max;.Car’ special);

La fonction getline() prend troissarguments : Var_chaine est une
variable de type chaine de caracteres. Nb_max est le nombre
maximum de caracteres a lire moins 1 ( Nb_max — 1). Ce nombre
correspond au nombre maximal de caracteres que la chaine peut
contenir. Car_special,.le‘troisieme argument qui est facultatif, permet
de spécifier un caractere dont la rencontre vainterrompre la
lecture. Lorsque.cet'argument est absent c’est le caractere de fin de
ligne '\n' gui'sera‘le caractére de fin de lecture.

N
Y
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Entrées / Sorties (4)

¥ Exemple 2:

#include <iostream>
using namespace std;
int main() {

char ch|[100]+

cout << " ch ~ 7?2 ";

= r

cin.getline (ch,100,".");
cout <& "ch= " << ch; }

ch = 7 Bonjour SMA-55. Mous sommes le 23872816
ch= Bonjour SHMA-S55
Process returned B (Bx0> execution time : 47V.018
Presz any key to continue.

SRR A7 R (AT AT AR DAL U AN




Intérét de cin et cout

¥ Vitesse d'exécution plus rapide : la fonction pr:n.ntf dB‘ﬁ; :';Iyser a
I'exécution la chaine de formatage, tandis qu ave&le&fg,f:s la traduction
est faite a la compilation. g‘\ 3

% Verification de type : pas d'affichage errone\ -
2 Q
#include <iostream> (YY"

#include <stdio.h> 7

. %’4 Exemple 3 :
using namespace std; \\V
H main() {
int i=1234; mi\w/

double d=5c7/. 8;

‘»‘n ;

prlntf{"l— sd zd 11riiNn", i, d):
cout << "i \:\
\

\&

AR 1 ¢ ,"7““\\ "' l,,": v', 1 T 13 ‘\\.\ ‘ ' ,,F ';'” ”"“ ﬁ‘ \

<< i << " d= " << d << "\n";




Les manipulateurs (1)

¥ Les manipulateurs sont des éléments qui modifient.la'facon dont
les éléments sont lus ou écrits dans le flot.

¥ Les principaux manipulateurs sont :

end| insere'un saut de ligne

setw(int n) «. affichage en n caracteres

setprecision(int m) affichage de la valeur en m chiffres
avec eventuellement un arrondi de
la valeur

setfill(char) . " ™ définit le caractere de remplissage




Les manipulateurs (2)

¥ Exemple4:

‘ #include <jiostream>
using namespace std;

| #include <iomanip>
#define n €7

Hint main() {

int 1=1234; &Q\v/

float p=12.34356; "™

cout << setw{ﬁ\\%{ setfill("*")
<< ap\\«: "\n" << n << "\n"
{%\EEtW{E} << setprecision(4)
fx@{@p << endl;




Les conversions de types explicites (1)

¥ En C++, comme en langage C, il est possible de faire des conversions
explicites de type, bien que le langage soit plus fortement typé :

double d;
int 1i;
i = (int) d;
¥ Le C++ offre aussi une notation fenctionnelle pour faire une conversion
explicite de type :
double d;
int 1i;
i = int(d);




Définition de variables (1)

% En C++ vous pouvez déclarer les variables/ou fenctions
n'importe ou dans le code.

% La portée de telles variables va de l'endroit de |la
déclaration jusqu'a la fin du bloc.courant.

¥ Cecipermet:

o de définir une variable aussi pres que possible de
son utilisation afinid'ameéliorer la lisibilité. C'est
particulierement utile pour des grosses fonctions
ayant beaucaup'de variables locales.

o d'initialiser.un-objet avec une valeur obtenue par
calcul eu'saisie.




Définition de variables (2)

¥ Exemple 5:
#include <stdio.h>
#include <iostream>
using namespace std;

main() {
int i=0; // définition d'une variable
it++; // instruction .
int j=i; // définition d'une autre variable
j++; // instruction

}

int somme (int.nl, int n2)
{return (nl+n2) ;}

int somme (int nl, int n2); // déclaration d'une fonction
printf ("$d+%d=%d\n", i, j,somme(i, j)); // instruction

cin >> 1i;
const int k = i; // définition d'une constante initialisée

cout<<"k="<<k; // avec la valeur saisie



Les constantes

B

o

Les habitués du C ont I'habitude d'utiliser |a directive/du
préprocesseur #define pour définir des constantes.

Il est reconnu que l'utilisation du préprocesseur est une source
d'erreurs difficiles a détecter.

Le mot réservé const permet dedéfinir'une constante.

L'objet ainsi spécifié ne pourra pas étre modifié durant toute sa
durée de vie.

Il est indispensable d'initialiser.|a constante au moment de sa
définition.

Exemple :

const int N = 10;%// N est un entier constant.

const int MOIS=12, AN=1995; // 2 constantes entieéres
int tab[2 * N]; // autorisé en C++




mots-clés de C++

% Certains « mots-clés » sont réservés par le langage a un usage
bien défini et ne peuvent pas étre utilisés comme identificateurs

:asm ‘do if Ireturn L —i:- try
T T
bool 'dynamic_cast ;int 2z Js_s_gl}ed typeid

break else long S '-Jgi“zeof typename

| case enum ‘mutable static union

'catch ._explicit 4nanlisp:oe . | static_cast .unsigned

char ‘export ‘new ‘struct using

:class extern operator ‘switch virtual |
const [false o\ N private ‘template  void *
'const_cast Tﬂq‘a;‘ N ?protected this volatile

continue f'fot,‘;_ V public ‘throw wchar _t

rdefaull't . ;‘ -.ifgend register true while

delete ) ‘goto reinterpret_cast | |




Les instructions de controle

% L’instruction if

Syntaxe:

if (expression) instruction_1
else instruction_2

Ou uniquement: if (expression) instruction 1

¥ expression : expression logique quelconque

% instruction_1 et instruction_2 : instructions quelconques
(simple, bleciourinstruction structurée.)




Les instructions de controle

% L’instruction if
Exemple:

if (++i < limite) cout << "OK" ;

est equivalent a : egaux
oil=i+1;
o If (i< limite) cout <<™OK";

Exemples:

1. if (a = =b) {'cout<<"egaux" }
2. if (a<zb)iif (b<=c) cout << "ordonné" ;
else.cout << "non ordonné"” ;




Les instructions de controle

% L’instruction switch:
Syntaxe:

switch (expression)

{ case constante_1 : [ suite_d’instructions_1 ]
case constante 2 : [ suite_d’instructions_2 ]
case constante n : [ suite_d’instructions n ]
[ default : suite_d’instructions ]

}




Les instructions de controle
S EEEEsSsS—eeee— - - = —— - —— — - ——__ - ———————s NN S

% L’instruction switch:

Exemple 6:
#include <iostream>
using namespace std;
main ()
—{char c;flecat a,b, res;
cout<<"donner a et bi:\\n/,";
cin>>a>>b;
cout<<"donner 1 operation c:";
cin>>c;

SWitﬂh(C) donner» a et h:
—l{case '+ ':res=atb; break:;

case '~ :res—a—b; break:;

case '“ ' :res=a*b; break:;

case '/ 'uwres=a/b; break:;
tdefault v ecout<<"\n c'est pas uyne operation";}
ccutii“;ggg@@g@ : "<<res;}

TRV TN ' WY TV | -
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Les instructions de controle

% L’instruction do ... while

Syntaxe:
do instruction

while (expression) ;

% L’instruction for
Syntaxe:

for ([ expression_déclaration_1]; [ expression_2 ] ; [ expression_3])

instruction




Variable de boucle

% On peut déclarer une variable de boucle directement dans
l'instruction for.

o =»Ceci permet de n'utiliser cette variable que dans le bloc
de la boucle.

¥ Exemple 7:
#include <iostream>
using namespace std;

main () {
for(int i=0; i<10; i++)
cout < 1 << ' L;
// 1 n'est pas utilisable a l'extérieur du bloc for
//cout<<"La valeur de i apres la boucle:"<<i;

//L'instruction de la ligne 7 ne s'exécutera pas

Vv NOUV A WN R

~—



Visibilité des variables |
¥ L'opérateur de résolution de portée :: permet d'accéder/auxvariables
globales plutot qu'aux variables locales.

¥ Exemple 8:

#include <iostream>
using namespace std;
int i = 11;

void main ()

{
{ int 1 = 23;
1= i+ 1; )

cout < ::1 <K """ KL i1 << endl;

}
cout << ::% << " " X< i1 << endl;

N

I —————————————————————

% Remarque : llest préférable de donner des noms différents plutét que de
réutiliser lessmémes noms.




Les instructions de branchement inconditionnel
S EEEEsSsS—eeee— - - = —— - —— — - ——__ - ———————s NN S

% ’instruction break (Exemple 9:)

1 #include <iostream>

2 wusing namespace std; =75

3H int main() A ;Eg

4 int numeroEssai=©; Z 7 iz _
5 i"t NumAdEUinEF:lZJ m; ous aAvezZ gagne en L e=ssais
6 while(1)

76  {numeroEssai=numeroEssai+l;

8 cout << "m = ? "3

S cin>>m;

10 if(m==NumAdeviner)

11 {cout<<"Vous avez gagne en "<«

12 numeroEssai<<" essais"<<endl;

13 break;

14 | }

15 |}

H‘W VM“ It ‘3‘



Les instructions de branchement inconditionnel

@ l’instruction continue (Exemple 10)

1 #include <iostream>
2 using namespace std; m>@: b
. . un diviseur
3H int maln{) '[ un diviseur
. un diviseur
4 int m; undl:]_il._liseur-
5 cout<<"Donner m>0: ; diviseur
- diviseur
B Cln}}rm; diviseur
7 for(int i=-1*mj;i<=m;i++)
8H {if(1==0)continue;
S - if(mki==9)
10 | cout<<i<<" est un diviseur\n";
11 }







Définition (rappel)

# Une fonction est un bloc d’instructions éventuellement
parameétreé par un ou plusieurs arguments et pouvant
fournir un résultat nommé souvent '« valeur de retour ».

# Forme :

TypeRetour NomFonction (Typel parametrel,...,TypeN paramN) {
//corps de la fonction
}
# Exemple:

int somme (int.a,«int b) {
return a+b




Déclaration

#% Une fonction peut étre définie dansideux endroits :
= Avant la fonction main

= Aprés la fonction main : dans'ce cas il faut déclarer son
prototype dans la fonctionimain.

% L'instruction return sert™

" Dans une fonction a retourner un résultat

"= Dans une procédure a quitter la procédure (optionnelle)




¥ Exemple (11) : premier cas

|2

@V hWNERE

#include <iostream>
using namespace std

-

int somme (int a, int b)

{ return a+b;}

main()

{ int x=3,y=7;
cout<<"somme de:’

(1]

-}

<< X<«

<<y<<" esti"<<somme(x,y);

et




¥ Exemple 12: deuxieme cas

#include <iostream>
using namespace std ;
main()

H {int somme (int , int );

int x=3,y=7;
cout<<"somme de " <<X
<<" et " <<y<<".est:"<<somme(x,y);

|
e

nt somme (int a, dint b) {
- return (a+b);}

@WOVWoOo~NOUV A WNR

=2

u

Remarque :

= Dans |I'exemple précédent :
v'a et'b'sont appelés arguments formels (pour la forme)
v X'et'y.sont appelés arguments effectifs (réels)

”,}f\;:W‘ AR v B iiin“




Mode de transmission des arguments

B Deux modes de transmission :

" Par valeur : Les arguments'sont'dupliqgués et ne
subissent aucun changement:.

= Par adresse : les arguments subissent un
changement a travers leurs adresses.

# Exemple de transmission par valeur:

" Dans L'exemple précédent de la fonction somme,
a et b sont.transmis par valeur.




¥ Exemple 13: transmission par adresse

#include <iostream>
using namespace std ;
main()
H {void echange(int*, int*):;
int x=3,y=7;
echange(&x,&y);
cout<<"apres echange x= "<<{X<«<" y= "<<y;

- } -
H wvoid echange(int* a, int*b){
- int temp=*a; *a=*b; *b=temp;}

@WVWo~NounpbwNnR

=2




Passage par référence (1)

# En plus du passage par valeur et par.adresse, le C++
définit le passage par référence.

% Lorsque I'on passe a une fonction un parametre par
référence, cette fonction regoit un "synonyme" du
parametre réel.

% Toute modification'du parametre référence est appliquée sur
le parametre réel.




Passage par référence (2)
== T
% Exemple 14:

#include <iostream>
using namespace std ;

{ int temp = nl1;
Nl = n2; N2 = temp;

int i=2, j=3:
echange(4i., 3J);
1e cout << "Mi= " << 1 <<
11 " g= "\«<«< J << endl;

VONOUWH_WNERE
0 —
-

void echange(int &nl, int &n2)




Passage par référence (3)

S e = - - - 22— . 0 - W=
¥ Exemple 15:

#include <iostream>
using namespace std;
void prodult (int e, float r, float & p)
{p=e*r;} " ol

aiszir deux reels :
B.65

] . 80.10
int main ( ) 8.65 = 108.1 - 1881

{float e, r,p ;
cout << "Salslr 'deux reels :" << endl;

cin >> e; cin >> r;

produilt (e, r,p):

cout <K e XK'" * T LKL rKK"="<KKKLp <K< endl;}

Ay
\



Les arguments par défaut

% Dans la déclaration d’une fonction, il est possible de prévoir
des arguments par défaut ;

# elles sont indiguées par le signe =.

% Dans la déclaration de la fonetion somme par exemple on
peut écrire :
" |nt somme(int a, int b=10)
= Silavaleur de b n'est pas donnée a |I'appel alors elle prendra 10.
% Dans |'appel de la.fanction somme on pourra écrire :

" int resultat =t\somme(3,5) = 8=somme de 3 et 5
Ou
" |nt resulat="somme (3) =»13=somme de 3 et 10

TR AT VZRRARTRN




Exemple 16: Les arguments par défaut

#1lnclude <iostream>

using namespace std ; |

void incrementer (int& a, int ajout=1)

{a=a+ajout;}

main()
H{ int x=3;incrementer(x);
cout<<"x:" <<x<<endl;
incrementer(x,10);
cout<<"x:" <<{x<<endl;

® VW~ wWwMNERE

=




Conversion des arguments

Lorsqu’un argument est transmis* par valeur, il est
éventuellement converti dans‘le type mentionné dans la
déclaration (la conversiony, peut étre dégradante). Ces
possibilités de conversion disparaissent en cas de transmission
par référence : 'argument effectif doit alors étre une lvalue du
type prévu ;




¥ Exemple 17:

#1nclude <iostream>
using namespace std ;

{return(x+y);}
main()

{float s; int a,b;
cout<<"entrer a:"
cout<<"entrer b:"
s=somme(ayb);
cout<<"somme="<<s;

cin>>a;
cin>>b;

QUWoUONOTUVAEWNERE
(1]

1

ntrer ac-4d4
ntrer b:I6b6

double somme(double x, double vy)




¥ Exemple 18:

#include <iostream>
using namespace std. ;
int somme(int x, int vy)
{return(x+y) ; }
main()
= {float s; double a,b:
cout<<"entrer_ a:"; cin>>a;
cout<<"entrer b:"; cin>>b;
s=somme(a,b);
10 cout<<"somme="<<s;

")

VONOUA_WNE




¥ Exemple 19:

#include <string>
using namespace std ;

string EtLogique (bool X, bool v)
{1f (x==true && y==true)
return("Vral") ;
else return ("Faux")ls

entrer atlf@
entrer h:d

main () 26 e dobeai
{int a,b;
cout<<"entrera:"™ ecin>>a;
cout<<"entrer b:"; cin>>b;

cout<<a<<" et "<<b<«"="<<EtLogique(a,b);

\
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¥ Exemple 20:
1 #include <iostream>

2 using namespace std ;
3 void incrementer (int& a, int ajout=1)
4 {a=a+ajout:}
5 main()
6 { double x=3; incrementer(x);
?FE cout<<"x:" <<x<<endl;
8 -}
Message

In function "int main()":

[Error] invalid initializatien of reference of type 'Int&' from expression of type 'double’

[Mote] in passing argument 1 of ‘void incrementer(int&, int)




Variables globales

#include <iostream>
using namespace std ;
int 1 ;

La variable i est une

variable globale accessible
_ a lawfonction main et a la
E fonction optimist

3
3
¥

main()

{ void optimist (wvoid)

for (i1=1 ; 1i<=5 ; i++)

optimist () ;

!

void optimist (wvoid)

{ cout << "il fait beau ™ << 1 << " fgis\n" ;

b

&,

n’utiliser les variables globales que dans des cas limités

« Les variables globales existent pendant toute la durée d’exécution du

programme.
« Elles sont initialisées a zéro, avant le début d’exécution du

programme.




Variables locales

% Les variables définies au sein d’une fonction

sont dites variables locales. E)(?mple
N/ intn;
® main()

¥ Elles ne sont connues du compilateur qu’a

I'intérieur de la fonction ou elles ‘sont {
déclarées. ntp,
% Elles n‘ont aucun lien avec des wvariables fetl ()
globales de méme nomsou .avec dautres {
variables locales a d’autres fonctions. intp;
V4
intn;




Variables locales statiques

% Pour d’attribuer un emplacement permanent a une variable
locale et de conserver ainsi sa valeur dunappel au suivant. Il
suffit pour cela de la déclarer a I'aide du mot-clé static

Les variables locales'.de classe statique sont, par défaut,
initialisées a zéro N\

\ .
N




Variables locales statiques

== T
¥ Exemple 21:

#include <iostream>

#include <stdlib.h>

#include <time.h>

using namespace std ;

void incrementer (float& a, float ajout=1)
{static int Nbr;

a=a+ajout; Nbr++;

cout<<"actuellement "<<Nbr<<" modifications\n";
}

1© main()

115 { float T[18]; srand{(time(NULL)):;

WONOUW,LWNER

12 | For(int i=©; 1i<10; 1i++)

13 T[i] = rand()%*2e;

14 | for(int 1i=63; i<1©:; 1i++)

15 if(T[i]<18) incrementer(T[i],(1e-T[i])*©.5);
16 “ }

modifications
modifications

modifications
modifications




Surdéfinition de fonctions

# Une fonction est dite surchargée, lorsqu'il. existe
plusieurs fonctions qui portent :
" Le méme type de retour
" Le méme nom
"= Des arguments différents

# Exemple :
" |Int somme (int a, int b)
" Int somme (inta;int b, int c)

# Remarque : La'surdéfinition évite a l'utilisateur d'apprendre
différents snoms pour des fonctions qui font des taches
similaires.
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¥ Exemple 22:

#include <iostream>

using namespace std;

void fct (int) {cout<<"appel de fonction I\n";}

void fct (float) {cout<<"appel de fonction II\n";}
void fct (int, float) {cout<<"appel de fonction III\n";
void fct (float, int) {cout<<"appel de fonction IV\n";

main()
{ int n, p ; :
fonction

float x, ¥ 5 [ereet & fonction
char ¢ ool dc fanct ion
double z ; : fonetion
fct (n) 3
fct (x) ;
fct (n, x) ;3 Ffet (x, n) ;

fct (c) ; AASct (n, p) ;
//fet (n, cIS\
fct (n, zZYS\ //fct (z, z) ;




Les fonctions en ligne

% On peut demander au compilateur d'intégrer le code
d'une fonction a chaque emplacement du programme
ou elle est appelée.

# Dans ce cas on doit utiliser le matclé inline
# Les fonctions de ce type sontappelées fonctions en
lighe.

% Le mot-clé inline indigue'ay compilateur que chaque
appel a la fonction.inline devra étre remplacé par le
corps de cette fonction.

# Afin de générerun éxécutable de taille raisonnable,
inline est pratiqguement utilisé pour des fonctions
"courtes' enterme de nombre d'instructions.




¥ Exemple 23:

1
2
3
4
5
&
7
8
9
19
11
12
13
14
15

16
17

#include <iostream>

using namespace std ;

#include <time.h>

#include <stdlib.h>

inline int fct (int a)

{ int x=a*a;
i?if(xblﬁﬁﬂ)return(xfl);

else return(x):}

main ()
H{ int T[1668] , s=8;srand(time(NULL));
for(int i=0; 1i<18088: i++) {T[i]=rand();}
for(int i=©; i<1088; i++) {T[i]=Ffct(T[i]);}
//Lla Ligne 1@&. &st eguivalente aux lignes 14,15,16
H for(int 1=03 1<1608; i++) {int y=T[i]*T[i];

S if(y>1000)T[i]=y/2;

7 o\~ else T[i]=y;}




TABLEAUX, POINTEURS ET CHAINES




Tableaux (rappels)

# Un tableau est une structure de données qui contient/plusieurs variables
de méme type. .

% Le nom du tableau correspond a I'adresse de la premiére case (case 0).
¥ Le reste des cases est atteint sequentiellements,. «

# Exemple de déclaration'd'un tableau a un indice : float t [10] ;

% Réserve 'emplacement pour un tableau de 10 éléments de

type float, nomme t.




Initialisation des tableaux

# On peut initialiser un tableau lors de sa déclaration, comme
dans ces exemples :

¥ |nitialisation complete : int t[5] = {10, 20,5, 0, 3 };
% [nitialisation partielle: int t[5] =.{10, 20} ;

¥ Les deux déclarations suivantes sont equivalentes :

= intt[3][4]={ {1,234}
{56,781,
£9,10,11,12} }

= intt[3][4]=1{1,23,4,5,6,7,8,9,10,11,12};




Les pointeurs

1. Introduction
Toute variable manipulée dans un programme est stockée quelque part.en mémoire centrale.
Cette mémoire est constituée d’octets qui sont identifiés par un.numéro qu’on appelle
adresse mémoire. Pour retrouver une variable, il suffit donc de connaitre I'adresse de l'octet
ou elle est stockée (ou, s’il s'agit d’une variable qui recouvre plusieurs octets contigus,
I'adresse du premier de ces octets). Pour des raisons de lisibilité, on désigne souvent les
variables par des identificateurs, et non par leur adresse..C’est le compilateur qui fait alors le
lien entre l'identificateur d’une variable et son adresse en mémoire. Toutefois, il est parfois
tres pratique de manipuler directement une variable par son adresse.

2. Adresse mémoire et valeur d’un‘objet

On appelle Lvalue (left value) tout objet pouvant étre placé a gauche d’un opérateur
d’affectation. Une Lvalue est caractérisée par :

o son adresse: I'adresse mémoire a partir de laquelle 'objet est stocké ;

o sa valeur: ce qui est stocké a cette adresse.

Dans l'exemple,

inti, j;

i=3;

j=1i;
Si le compilateur a.placé la variable i a objet adresse valeur
I'adresse 4831836000 en mémoire, i 4831836000 3
et la variable j.a l'adresse 4831836004, on a j 4531836004 3




o Deux variables différentes ont des adresses différentes. L'affectation i = j; n‘opere que sur
les valeurs des variables.

o Les variables i et j étant de type int, elles sont stockées sur 4 octets. Ainsi la valeur de i est
stockée sur les octets d’adresse 4831836000 a 4831836003.

o ladresse d’un objet étant un numéro d’octet en mémoire, il s’agit d’'un entier (entier long)
quelque soit le type de l'objet considéré. Le format interne de cet'entier (16 bits, 32 bits ou
64 bits) dépend des architectures.

o Lopérateur & permet d’accéder a I'adresse d’une variable. Toutefois &i n’est pas une Lvalue
mais une constante : on ne peut pas faire figurer &i a gauche d’un opérateur d’affectation.

o Pour pouvoir manipuler des adresses, on doit donc recourir un nouveau type d’objets, les
pointeurs.

3. Notion de pointeur
Un pointeur est un objet (Lvalue) dont la valeur est égale a I'adresse d’'un autre objet. On
déclare un pointeur par 'instruction :

type *nom-du-pointeur;

Ou type est le type d’objet pointé.

Cette déclaration déclare un identificateur, nom-du-pointeur, associé a un objet dont la
valeur est I'adresse d’un autre objet de type type. Lidentificateur nom-du-pointeur est un
identificateur d’adresse. Comme pour n‘importe quelle Lvalue, sa valeur est modifiable



Exemple 1:
Dans I'exemple suivant, on définit un pointeur p qui pointe vers un entier.i.:

inti=23;
int *p; objet adresse valeur
p = &i; i 4831836000 3
On se trouve dans la configuration | P || 4831836004 | 4531836000

'opérateur unaire d’indirection * permet d’accéder directement a la valeur de l'objet pointé.
Ainsi, si p est un pointeur vers un entier i, *p désigne la valeur de i.
Exemple 2: main()

{

inti=3;

int *p;

p = &i;

printf("*p =%d \n",*p);

}
Ce programme imprime a l'écran *p=3
Dans ce programme, les.objets i et *p sont identiques : ils ont mémes adresse et valeur. Cela
signifie que toute modification de *p modifie i.
Nous sommes dans la configuration : [ objet adresse valeur
i 4831836000 3

P 4831836004 | 4831836000
*p 4831836000 3




Dans un programme, on peut manipuler a la fois p et *p. Ces deux manipulations sont tres

différentes. Comparons par exemple les deux programmes suivants:

main() et main()
{ {
inti=3,j=6; inti=3,j=6;
int *p1, *p2; int ¥pl, *p2;
pl = &i; pl = &i;
P2 = &j; p2 = &j;
*pl="p2; pl=p2;
} }
Avant la derniere affectation de chacun de ces programmes, on est dans une configuration
de type :| objet adresse valeur objet adresse valeur
i 4831836000 3 3 1331236000 6
j || 4831836004 6 i | 4831836004 6
pl | 4831835984 | 4831836000 pl | 4831835984 | 4831836000
p2 || 4831835992 | 4831836004 p2 || 4831835992 | 4831836004

Apres l'affectation *pl = *p2; du premier programme, ona [ghijet adresse valeur
i 4831836000 3
Par contre, I'affectation pl1 = p2 du second programme, j 4831836004 6
conduit 3 |a situation : pl | 4831835084 | 4831836004

P2 4831835992 | 4831836004




4. Arithmétique sur des pointeurs
La valeur d’'un pointeur étant un entier, on peut lui appliquer un certain nombre d’opérateurs
arithmétiques classiques. Les seules opérations arithmétiques valides surles pointeurs sont :
o I'addition d’un entier a un pointeur. Le résultat est un pointeur de méme type que le
pointeur de départ ;
o la soustraction d’un entier a un pointeur. Le résultat est un pointeur de méme type que le
pointeur de départ ;
o la différence de deux pointeurs pointant tous deux vers des objets de méme type. Le
résultat est un entier.
Remarque: la somme de deux pointeurs n’est pas-autorisée.
o Si i est un entier et p est un pointeur sur un objet de type type, I'expression p + i désigne
un pointeur sur un objet de type type dont |la valeur est égale a la valeur de p incrémentée
de i * sizeof(type). Il en va de méme pour la.soustraction, et pour les opérateurs ++ et --.
o Si p et q sont deux pointeurs sur_des objets de type type, I'expression p - q désigne un
entier dont la valeur est égale a (p.- q)/sizeof(type).
Exemple: le programme suivant main() {

inti=3;

int *p1, *p2;

pl = &i;

p2=pl+1;

printf("pl = %ld \t p2 = %ld\n",p1,p2);
Affiche p1= 4831835984 p2 = 4831835988 }



Par contre, le méme programme avec des pointeurs sur des objets de type double :

main()

{

double i = 3;

double *p1, *p2;

pl = &i;

p2=pl+1;

printf("pl = %ld \t p2 = %ld\n",p1,p2);

} Affiche p1=4831835984 p2 = 4831835992
o Les opérateurs de comparaison sont également applicables aux pointeurs, a condition de
comparer des pointeurs qui pointent vers des objets de méme type.
o Lutilisation des opérations arithmétiques.sur les pointeurs est particulierement utile pour
parcourir des tableaux. le programme suivant® #define N5

imprime les éléments du tableau tab dans int tab[5] ={1, 2, 6, 0, 7};
I'ordre croissant puis décroissant des indices. main()
{ int*p;

printf("\n ordre croissant:\n");

for (p = &tab[0]; p <= &tab[N-1]; p++)
printf(" %d \n",*p);

printf("\n ordre decroissant:\n");

For (p = &tab[N-1]; p >= &tab[0]; p--)

printf(" %d \n",*p);}



Tableaux et pointeurs

# Le nom d'un tableau est un pointeur qui pointe
vers la premiere case (numéro 0)

¥ Exemple : dans la déclaration int t[10]
" t pointe vers t[0] :
v t <& &t[0] ou *t< t[0]
" t+1 pointe vers t|1] :
vi+l & &t[1] ou *(t+1)< t[1]
" t+i pointe.vers t[i] :
V' t+i & &t[i] ou *(t+i) < t[i]

(I |
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Tableaux et pointeurs

¥ Pour passer un parametre de type tableau a
une fonction, il suffit de passer son nom de
I'une des manieres suivantes :

= void fct (int t[10])
= void fct (int t[])
" void fct (int *t)




Allocation mémoire

¥ Le C++ met a la disposition du programmeur deux.opérateurs new et
delete pour remplacer respectivement les fonctionsmalloc et free

(bien gu'il soit toujours possible de les utiliser).

¥ L'opérateur new réserve l'espace mémoire qu'on lui
demande et l'initialise. Il retourne |'adresse de début de la
zohe mémoire allouée.

int *ptrl, *ptr2,; *ptr3;

// allocatiomwdynamique d'un entier
ptrl = new int;




Allocation mémoire

// allocation d'un tableau de 10 entiers
ptr2 = new int [10];

// allocation d'un entier avec initialisation
ptr3 = new int (10);

struct date {int jour, mois{ an; };
date *ptr4, *ptr5, *ptr6, d = {25, 4, 1952};

// allocation dynamique d'une structure
ptr4d = new date;

// allocation dynamique d'un tableau de structure
ptr5 = new date[10];

// allocation dynamique d'une structure avec
initialisation
ptré = new date(d) ;




Allocation mémoire

== T
% Exemple 24: L'allocation des tableaux a plusieurs dimensions est possible :

#include <iostream>
#include <string>
using namespace std;
const int Nbr_colonnes=3;
typedef char llgne[Nbr culunnes],
int main() poy |
{ ligne*® M= new ligne[2]};
M[el[@]l="S ;M[e][1]s M sM[0][2]="A";
M[1][@e]="S';M[1][1}="M";M[1][2]="1"
cout<<M<<endl<<M[@]<<endl;
char N[2][3]={{'S", 'M',"A"},{'S","M", 'I"}};
cout<<N<<endl<<N[©];

s
% Attention a.ne pas confondre :
int *ptr

new int[10];// création d'un tableau de 10 entiers

nt *ptr = new|int(10);// création d'un entier initialisé a 10
‘ ‘ "y i Al
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Allocation mémoire

== T
¥ Exemple 25: L'allocation des tableaux a deux dimensions‘€st.pessible :

#include <iostream>

#include <string>

using namespace std;

const int Nbr colonnes=4;

typedef char ligne[Nbr colonnes};

int main()

{ ligne*® M= new 1lgne[2],
M[@][@]="S";M[0][1}="M";M[0][2]="A";M[@][3]="\0";
M[1][@]="S";M[1][1]="M";M[1][2]="1";M[1][3]="\O";
cuut((M((endl((M'@:<<end1
char N[2][4]={{"S",'M","A",\e Ll's, v, 1", \e'|l};

cout<<N<<end1<<N[@],




L'opérateur delete (1)

% L'opérateur delete libere I'espace mémoire alloué par new
a un seul objet, tandis que l'opérateur delete[] libere
I'espace mémoire alloué a un tableau'd'objets.

// libération d'un entier
delete ptrl;

// libération d'un tableau'd'entier
delete[] ptr2;

% L'application de ['opérateur delete a un pointeur nul est
|égale et n'entraine aucune conséquence (l'opération est tout
simplement.ignorée).




L'opérateur delete (2)

% Remarque:

o A chaque instruction new doit correspondre une
instruction delete.

o Il est important de libérerd'espace mémoire des que celui
ci n'est plus nécessaire:

o La mémoire allouée eneours de programme sera libérée
automatiquement ala'fin du programme.

o Tout ce qui est.alloué avec new [], doit étre libéré avec
delete ][]




Libération mémoire

¥ Exemple 26: Libération mémoire

#include <iostream>

#include <string>

using namespace std;

const int Nbr colonnes=4;

typedef char ligne[Nbr_ colonnes];

int main()

{ ligne* M= new 11gne[2], int* X=new int(2015);
M[@][@e]="S";M[e][1]="M'sM[e][2]="A";M[0][3]="\0";
M[1][@]="S';M[1][2]="M ;M[1][2]="TI";M[1][3]="\0©";
cout<<M<<endl<<M[@]<<endl;
char N[2][4]={{"S%,"M", A", \@ },{'S",'M","I","\@"}};

10228864

cout<<N<<endl<<N[©@]<<endl;
delete X; delete []| M; //delete [] N;
cout<<M<<endl<<M[@]<<endl<<*X;}

‘ (4, A\ Q‘



Chaines de style C

% Une chaine de caracteres de style C est une suite d'octets
(représentant chacun un caractere), terminée.par un octet de
code nul.

% Un tableau de caracteres peut étre initialisé par une chaine
constante.

¥ Ces deux instructions sont équivalentes :
= char ch[20] = "bonjour" ;
= charch[20] ={'b’,’0’, 'n’, "'} 0/, "W, ’r’, "\O’) ;
¥ On peut ainsi représenteriune chaine de caracteres a |'aide
des pointeurs comme suit :
= char * ptChaine,;
= ptChaine ="bonjour" ;
" cout<<ptChaine ; // affiche bonjour
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Exemple 27:

#Finclude<conio.h> (m -
#include <iostream> bonjour SMA_
using namespace std;
int main()

[E {char * ptChaine 3

ptChaine = "bonjour SMA™ j;cout << ptChaine ;
getch();

hy

Im fumction “int main()®:

DNV WNE

[Warning] deprecated conwersion from string constant tofcha r - Wwrite-strings]

1 #include <stdio.h> Atteng; '
2 main() I'ése,-v'on’ Memoijrg
38 {int* TabEntiers ; ee iy flon
4 | TabEntiers = {1,2,3,4,5,6} 3
5| for(int 1=8;i<631i++)cout<<TabEntiers[i]<<endl;
6 -}
1 #include <iostream>

. i |
2 using namespace std; 1
3 main() )
45 {int* TabEntiers=new int[6] ; :
SW?fur(int 1=0;1<6;1++) TabEntiers[i]=1+1; ;
6 - for(int 1=0;1<6;1++)cout<<TabEntiers[i]<<endl;}




Chalnes en C++

# Exemple 28: manipulation des chaines en C++

#include <iostream> pEenieqr SMA 55

. . La chai t d ite:8
#include <string> la chaine < est de capacite:80. SHI S5
using namespace std;

int main()

{string chainel = "Bonjour”, chaine2 = " SMA S5 ", s;
string chaine3=chainel + chaine2; cout<<chaine3;
cout<<endl<<chainel.length()<<" et "<<chaine2.size();
//length() <=> size("
cout<<endl<<"La chaine s est de capacite:"<<s.capacity();
s.reserve(88);
cout<<endl<<"La chaine s est de capacite:"<<s.capacity();

chaine2.replace(1,3,"SMI"); cout<<chaine2;}
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Chalnes en C++

# Exemple 29: manipulation des chaines en C++

#include <iostream>
#include <string>

using namespace std;
string bool to_str(bool p)
{if(p==true)return(“true"); else return ("false");}
int main()

{string chainel ="Bonjour", chaine2 =" SMA S5 ", s;
cout<<chainel.find("jour");
cout<<endl<<bool to str(chainel==chaine2);
cout<<endl<<bool_to str(chainel<=chaine2); |}
cout<<endl<<bool to str(chainel>=chaine2); [
cout<<endl<<bool to str(chainel!=chaine2); %
s=chaine2.substr(3,6);cout<<endl<<s<<endl;
s=chaine2.substr(l) ; cout<<s<<endl;}
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1. Introduction

Un tableau permet de désigner sous un seul nom un ensemble de valeurs de méme type,
chacune d'entre elles étant repérée par un indice. Mais nous pouvons créer nos propres
types puis déclarer des variables ou des tableaux d'éléments de-ce type.

La structure, contrairement au tableau, permet de désigner sous un seul nom un ensemble
de valeurs pouvant étre de types différents. L'acces a chaque élément de la structure
(nommé champ) se fera, cette fois, non plus par une indication de position, mais par son
nom au sein de la structure.

Apres avoir défini un type structuré, on peut l'utiliser comme un type normal en déclarant
une ou plusieurs variables de ce type. Les variables de type structuré sont appelées
enregistrements.

2. Déclaration d’une structure
Soit la déclaration suivante : struct enreg
{ int numero;
int qte;
float prix ;

¥
Celle-ci définit un modele.de structure mais ne réserve pas de variables correspondant a
cette structure. Ce modele s'appelle ici enreg et il précise le nom et le type de chacun des

champs constituant la structure (numero, qte et prix).



Une fois un tel modele défini, nous pouvons déclarer des "variables" du type correspondant :
enreg artl ; Cette déclaration réserve un emplacement nommé artl "de.type enreg " destiné
a contenir 2 entiers et un flottant.
De maniere semblable : enreg artl, art2; réserve deux emplacements artl et art2.
Remarques :
1) noter I'absence de typedef, puisque en C on doit écrire.typedef struct enreg enreg
2) Il est possible de regrouper la définition du modele de structure et la déclaration du type
des variables dans une seule instruction comme dans cet exemple :
struct enreg { int numero ;
int qte ;
float prix ;
}artl, art2 ;

3. Manipulation d’une structure

En C et C++, on peut manipuler une structure de deux manieres :

o en travaillant individuellement sur chacun de ses champs;

o en travaillant de maniere globale sur I'ensemble de la structure.

3.1 Manipulation par champ

Chaque champ d'une structure peut étre manipulé comme n'importe quelle variable du type
correspondant. La désignation d'un champ se note en faisant suivre le nom de la variable
structure de l'opérateur "point" (.) suivi du nom de champ tel qu'il a été défini dans le

modele.



Voici quelques exemples utilisant le modele enreg et les variables artl et art2 déclarées de ce
type.
artl.numero=15;
Affecte la valeur 15 au champ numero de la structure art1.
printf ("%e", artl.prix) ;
Affiche, suivant le code format %e, la valeur du champ prix de |a structure art1.
scanf ("%e", &art2.prix) ;
lit, suivant le code format %e, une valeur qui sera affectée.au champ prix de la structure art2.
Notez bien la présence de I'opérateur &.
artl.numero++
incrémente de 1 la valeur du champ numero de la'structure artl.
3.2 Manipulation globale
Il est possible d'affecter a une structure le contenu d'une structure définie a partir du méme
modele. Par exemple, si les structures.artl et art2 ont été déclarées suivant le modele enreg,
nous pourrons écrire : artl = art2;
Une telle affectation globale remplace :
artl.numero = art2.numero ;
artl.qte = art2.qte ;
artl.prix = art2.prix ;
Remarque 1: une affectation globale n'est possible que si les structures ont été définies avec
le méme nom dermodele ; en particulier, elle sera impossible avec des variables
ayant une structure analogue mais définies sous deux noms différents.



Remarque 2: L'affectation globale n'est pas possible entre tableaux..Elle I'est, par contre,
entre structures. Aussi est-il possible, en créant artificiellement une-structure contenant un
seul champ qui est un tableau, de réaliser une affectation globale entre tableaux.

3.3 Initialisation de structures

On retrouve pour les structures les regles d'initialisation.qui sont en vigueur pour tous les
types de variables, a savoir :

o En I'absence d'initialisation explicite, les structures de classe "statique" sont, par défaut,
initialisées a zéro ; celles possédant la classe "automatique" ne sont pas initialisées par
défaut (elles contiendront donc des valeurs aléatoires).

o Il est possible d'initialiser explicitement une structure lors de sa déclaration.

Exemple: struct enreg artl = {100, 285, 2000 };

4. Simplification de la déclaration de types - typedef

La déclaration typedef permet de définir des types synonymes. Elle s'applique a tous les
types et pas seulement auxstructures.

4.1 Exemples d’utilisation de typedef

La déclaration : typedef int entier;
signifie que entier est "synonyme" de int, de sorte que les déclarations suivantes sont
équivalentes : intn, p; entiern, p;



De méme : typedef int * ptr;
signifie que ptr est synonyme de int *. Les déclarations suivantes sont équivalentes :
int * pl1, * p2; ptr p1, p2 ;

4.2 Application aux structures
En utilisant typedef, les déclarations des structures artl et art2 peuvent étre réalisées comme
suit :
struct enreg
{int numero;
int qte ;
float prix ;
¥
typedef struct enreg s_enreg;
s_enreg artl, art2 ;

ou encore, plus simplement :
typedef struct
{int numero ;
int gqte;
float prix ;
}'s_enreg;
s_enregartl, art2 ;



5. Imbrication de structures
Dans nos exemples d'introduction des structures, nous nous sommes limité a une structure
simple ne comportant que trois champs d'un type de base. Mais chacun des champs d'une
structure peut étre d'un type quelconque : pointeur, tableau, structure,...
5.1 Structure comportant des tableaux
Soit la déclaration suivante :
struct personne { char nom[30];
char prenom [20] ;
float heures [31] ;
} employe, courant;
Celle-ci réserve les emplacements pour deux structures nommeées employe et courant. Ces
dernieres comportent trois champs :
o nom qui est un tableau de 30 caracteres,
o prenom qui est un tableau de 20.caracteres,
o heures qui est un tableau de 31 flottants.
Ces structures permettent de conserver pour un employé d’une entreprise les informations
suivantes: nom, prénom et nombre d’heures de travail pendant chaque jour du mois.
- La notation : employe.heures [4] désigne le cinquieme élément du tableau heures de la

structure employe.




- La notation : employe.nom[0] représente le premier caractere du champ nom de la
structure employe.

- &courant.heures [4] représente I'adresse du cinquieme élément du tableau heures de la
structure courant.

- courant.nom représente le champ nom de la structure courant.

Voici un exemple d’initialisation d’une structure de type personnelors de sa déclaration :
struct personne emp = { "Roger", "David", {5, 8,7,7,6,0,9, 8}}

5.2 Tableaux de structures
Voyez ces déclarations :
struct point { char nom ;
int x;
inty;
b

struct point courbe [50] ;
La structure point sert a représenter un point d'un plan. un point est identifié par son nom
(caractere) et ses deux coordonnées.
courbe représente un tableau de 50 éléments du type point.

- Sii est un entier;la notation : courbe[i].nom
représente le nom du point de rang i du tableau courbe. Il s'agit donc d'une valeur de type

char.



- la notation : courbeli].x

désigne la valeur du champ x de I'élément de rang i du tableau courbe.

- courbe[4] représente la structure de type point correspondant au cinquieme élément du
tableau courbe.

- courbe est un identificateur de tableau : désigne son adresse de début.

Voici un exemple d'initialisation de la variable courbe, lors de sa déclaration :
struct point courbe[50]={ {'A', 10, 25}, {'M', 12, 28},, {'P', 18,2} };

5.3 Structures comportant d'autres structures

Supposons que, a l'intérieur de la structure employe, nous ayons besoin d’introduire deux
dates: la date d’'embauche et |la date d’entrée dans le dernier poste occupé. Si ces dates sont
elles-mémes des structures comportant trois champs correspondant au jour, au mois et a
I'année, nous pouvons alors procéder aux déclarations suivantes :

struct date struct personne

{int jour; { char nom[30] ;

int mois ; char prenom[20] ;

int annee ; float heures [31] ;

}; struct date date_embauche ;

struct date date_poste ;
} employe, courant ;



- la notation : employe.date_embauche.annee (valeur de typeint)

représente I'année d'embauche correspondant a la structure employe.

- la notation : courant.date_embauche

représente la date d'embauche correspondant a la structure courant. Il s'agit cette fois d'une
structure de type date. Elle pourra éventuellement faire I'objet d'affectations globales comme
dans: courant.date_embauche = employe.date_poste ;

6. La portée du modele de structure

la "portée" d'un modele de structure dépend de I'emplacement de sa déclaration :

o si elle se situe au sein d'une fonction (y compris, la "fonction main"), elle n'est accessible
gue depuis cette fonction,

o si elle se situe en dehors de toute fonction, elle est accessible de toute la partie du fichier
source qui suit sa déclaration ; elle peut ainsi étre utilisée par plusieurs fonctions.

Exemple : La structure enreg déclaré a un "niveau global" et accessible depuis les fonctions

main et fct. struct enreg
{int numero;
int gte ;
float prix ;
b
main ()
{'struct enreg x ;.... }
fet (....)
{'structenregy, z;....}



Exemple 30: Transmission d’une structure : par valeur, adresse et référence

struct point {char nom ; float x ; float y ;} ;
void afficher (point p)
{cout<<"Affichage du point de cordonnees:"<<p.x<<" et "<<p.y<<endl;}

vold DeplacerParAdresse (point* p, float dx, float dy)
{p->x=p->x+dx; p->y=p->y+dy; }

vold DeplacerParReference (point&p, float dx, float dy)
{p.X=p.x+dx; p.y=p.y+dy; }

main(){point A; A.x=3.5; ‘A.y=11.9; afficher(A);
DeplacerParAdresse(&A,1,4);afficher(A);
DeplacerParReference(A,-1,-4);afficher(A);}

DA proun C++555.. - O HE

Affichage du point de cordonnees:3.5 et 11.9 |8
Affichage du point de cordonnees:4.5 et 15.9
Affichage du point de cordonnees:3.5 et 11.9




NOTIONS DE CLASSE,
CONSTRUCTEUR ET DESTRUCTEUR




Introduction

# En architecture :

" Pour batir une ville, un architecte commence par
dessiner des plans représentants les maisons,...

¥ En programmation erientée objet :

" Pour faire une application, il faut créer un
ensemble deiclasses représentant les entités que
nous allons'manipuler dans le programme.




Classe

B Définition :
" Une classe est une collection

v'D’attributs contenant des valeurs
v'De méthodes traitant ces.attributs

" Les attributs et les methodes sont nommeés
membres de la classe:
v'Les attributs.sont les membres données
v'Les opérations sont les membres fonctions

\)
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Classe

B Naissance de l'idée de classes :

" Isoler les variables avec les'fonctions qui les
manipulent. ‘

= Réserver |l'acces a ces variables a ces fonctions
uniguement.




Exemple 31: Exemple d'une classe

class point

{

private :
int x ;
inty;

public :
void initialise (int, int) ;
void deplace.(int, int) ;
void.affiche () ;




Exemple 31: Exemple d'une classe

[* ----- Définition des fonctions membres de\a classe point ---- */
void point::initialise (int abs, int ord) 1)
X =abs;y=ord;
}
void point::deplace (int dx,\int.dy) {
X=Xx+dx;y=y+dy;
}
void point::affiche () {

cout << "Jesuisen " << x << " " <<y << "\n";




Exemple 31: Exemple d'une classe

main() {

pointa, b;

a.initialise (5, 2) ; a.affiche ()3
a.deplace (-2, 4) ; a.affiche'() ;
b.initialise (1,-1) ; b.affiche () ;




Visibilité des attributs & méethodes

#La manipulation des attributs et des méthodes
déclarés avec la clé

" private : est réservée aux méthodes de la méme
classe.

" public : est ouvertessaux méthodes des autres
classes.

= protected : réservée aux méthodes de la méme
classe et.ses classes dérivées.

Attention, Par defaut, c’est : private
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Visibilité des attributs & méethodes

# Remarque :

" Les mots-clés "public", "private"/et "protected"
peuvent apparaitre a plusieurs reprises dans la
déclaration d'une méme classe.

= Exemple : class X
{ private :
public :
éfétected:

publié.:

\]
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Utilisation d’une classe

# Une classe est un type défini par l'utilisateur

& Pour utiliser une classe il faut'declarer une
variable de ce type.

# On appelle cette variable'objet.

¥ | 'opération de déclaration d'objets est
appelée INSTANCIATION.

# Exemple :

" point.a,b>// a et b son des instances de la classe
//point
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Constructeurs

Un objet est toujours créeé et initialisé par le
niais d’'une methode appeléeconstructeur.

Jn constructeur est une.meéthode spéciale qui
sert a initialiser un objet lors de sa création.

| porte toujourside'nom de la classe pour
aquelle il est définie.

| est public et n'as pas de type de retour




Constructeurs

# Une classe peut avoir plusieurs‘constructeurs.
¥ 1| existe trois types de consStructeurs :

= Par défaut : initialise les.attributs de la classe avec
des valeurs par défaut.

" Paramétré: demande-des parametre pour
I'initialisation des'attributs.

" Par recopie:.demande comme parametre un objet
de la méme classe pour le copier dans |'objet a
construire.




Exemple 32: Ajoutons les trois types de constructeurs.pour la
classe point.

= Par défaut :
point::point ()
{x=0;y=0;}
= Parameétreé :
point::point (float abs, float ord)
{x=abs;y=ord3 }

" Par recopie;
point::point(point & p)
{x=p%y=p.y;}




Constructeurs

" Exemple d'appel :
v'point pl;// création de I'objet plparappel du
constructeur par défaut

v'point p2(24,30) //création de l'objet p2 par appel du
constructeur paramétére

v'point p3(p2) //création.del'objet p3 par appel du
constructeur par recopie (recopie de p2)

< point p3=p2;

' Les deux objets points p2 et p3 sont independants !




Destructeur

¥ La durée de vie d'un objet passe partrois étapes :

1. la déclaration de |'objet et |'instanciation au constructeur
2. L'utilisation de |'objet en appélant ses méthodes
3. Lasuppression de l‘objet
% Un destructeur “est une meéthode spéciale
appelée juste “avant la libération de l'espace

meémoire.associé a un objet.

\)
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Destructeur

¥ 1| porte le nom de sa classe précedé du
symbole tilde ()

# 1l ne peut pas comporterd’arguments et il ne
renvoie pas de valeur.

# Exemple :

= Déclaration.; ‘point();
= Définition, :"point::~point(){ /*code*/ }




Les membres données statiques

% Lorsque dans un méme programme on crée différents
objets d’'une méme classe, chagque objet possede ses
propres membres données.

Par exemple :

a.n......
class explel ax. ..
{intn; Une déclaration Objet a
float X : telleque :
explel a, b; b.n .
} b X

Objet b




Les membres données statiques
S e = - - - 22— . 0 - W=

% Une facon de permettre a plusieurs objets de partager
des données consiste a déclarer avec le qualificatif static
les membres données gu’on souhaite voir exister en un
seul exemplaire pour tous les objets de'la classe.

class explel
. _ a.n b.n
{staticintn ; Une déclaration - T
float x ; telleque: /
_____ explela, b; 7,y Objeta Objetb
b

On peut dire que. les membres données statiques sont des sortes de
variables globales dont |la portée est limitée a la classe.




Exemple 33: une classe comportant un membre donnée statique

3 class test
4H {static int NbObjets; _
u Actuellement, le nombre d'objets = 1
5 PUhllC: Actuellement. le nombre d’objets :
6 tESt()j. Actuellement. le nombre d’objets - 3
7 | void AffichNbObj (); i -
8 -} ~
9
1@ test::test() {NbObjets++;};
11
12 vwvoid test::AffichNbObj ()
13H { cout <<"Actuellement, le nombre d'objets : ";
14j? cout << NbObjets << endl;
15 - };
16 int test::NbObjets=©;
17 int main ()
18 { test a; a.AffichNbObj();
19 test b, ¢; b.AffichNbObj();
20 c.AffichNbObj();
21 - };




Membres donnée statiques

# Un membre donnée déclaré aveclattribut static
est partagé par tous les objets de la méme classe.

¥ || existe méme lorsque aucun-objet de cette
classe n’a été déclaré.

# Un membre donnée statique doit étre initialisé
explicitement, a I'extérieur de la classe (méme s’il
est privé), en utilisant 'opérateur de résolution
de portée(.:) pour spécifier sa classe.




Fonctions Membres statiques

% Une classe peut avoir des fonctions membres statiques.
% Ces fonctions ont un role indépendant des.objets de la classe.
¥ Pour déclarer une telle fonction, on utilise le mot clef static.

# Trois noms sont utilisés pour‘appeler cette fonction : fonction

membre statique, fonction de’classe, ou méthode de classe.

% || faut noter qu’une fonection membre statique peut accéder

seulement aux.doennées membres statiques. Elle ne peut pas

donc accéder aux données membres non-statiques.




Exemple 34

3
a
5
6
7
3

9
18
11
12

class test
H {static int NbObjets;
float x;
public:
test();
static int GetNbObjets();

-}

test::test() {NbObjets++;};

ombhre d’obhjets de test :

£

int test: GetNthJets()

145?{return NbObjets;

17
18
19
20
21
22

/*return NbObjets+x n est pas autorise !*/};

int test::NbObjets=6;

int main ()

{ test a,b,c,d,e;
cout << "Nombre d’'objets de test :";
cout << test::GetNbObjets() << endl;

}s
| A
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Exemple 35

[* e Déclaration de la classe poing --#--------- */
class point
{ private:
static int nbPoints ;
float x,y;
public :

point (float, float) ; // censtructeur
~point () ; // destructeur

void deplace (float, float) ;

void affiche () ;

static void afficheTotal();




Exemple 35
int point:: nbPoints = 0 ; // initialisation obligatoire
point::point (float abs, float ord)
{x=abs;y=ord; nbPoints++; }

point::~point () {nbPoints -- ; }
void point::deplace (float dx, float.dy) { x=x+dx;y=y +dy;}
void point::affiche () ficout << "X=" << x << " Y=" <<y << " \n";}

void point::afficheTotall()
{cout << "Nombre Total de points =" << nbPoints<<endl;}

Al | w . f ' . Al |
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Exemple 35

main() {
point a(5,2);
a.affiche () ;

a.afficheTotal(); ighéézhtal de points
point b(3,2), omiee Toéal o boines
b.affiche () ;

b.afficheTotal();

a.~point();

b. ~point();

point::afficheTotal();




Exploitation d’une classe

¥ La définition d'une classe peut étre scindée en
deux partie :

" Premiere partie : contient+a déclaration de la classe.
Exemple : point.h

= Deuxieme partie : econtient la définition des
méthodes. Exemple point.cpp
¥la déclaration-de 1a classe peut étre incluse dans
le fichier point.cpp par l'instruction #include
"point.h’




Affectation entre objets

# C++ autorise l'affectation entre deux objets du
méme type.

# Dans ce cas, les valeurs deattributs du premier
objet sont recopiés dans.ceux du deuxieme objet.
% Remarque :

= Les attributs de type pointeurs échappent a la copie.
= |'opérateur d'affectation doit étre redéfini dans ce cas

= Voir le chapitre consacré a la surdéfinition d’opérateurs




Exemple 36

¥ Concevoir une classe Etudiant composée de
= Attribut nom : chaine de caracteres
= Attribut prenom : chaine de caracteres
= Attribut notes : tableau de 3 réels
= Constructeur paramétré
= méthode modifierNom(chan|[]);
"= meéthode modifierPrenom(char []);
" méthode calculerMoyenne();
= méthode afficherNomETPrenom();
*= meéthode afficherMoyenne();

& |soler |la déclaration de la classe de sa définition.
¥ Faire un programme d'essai.




Solution

class Etudiant {

private: 6[(/
char nom[20]; Y5
char prenom[20]; ‘ 0’:/7

float notes [3];

public:
Etudiant(char [],char [],float.[]);
void modifierNom(char []);
void modifierPrenom(char []);
float calculerMoyenne();
void afficherNemETPrenom();
void afficherMoyenne();




#include <cstdlib>

#include <iostream> &
&y,
#include <string.h> d’c?
. n . n 0”
#include "etudiant.h C,Op

using namespace std; |

Etudiant::Etudiant(char NvNom[20],char NvPrenom [20],float nvt[3])

{inti; strcpy(nom,NvNom); strcpy(prenom,NvPrenom);
for(i=0;i<3;i++) notes[i]=nvt[i];

}

void Etudiant::modifierNom(char nouveauNom[20])
{strcpy(nom,nouveauNom);

}

void Etudiant::modifierPrenom(char nouveauPrenom[20])
{strcpy(prenom,nouveauPrenom);}

\)
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float Etudiant::calculerMoyenne()
{ inti;float s=0,Moyenne=0;

for(i=0;i<3;i++) s=s+notes[i];

Moyenne=s/3; 6’(/029
return Moyenne; Q) 1A ’750'0
} ) (//,e/ L

void Etudiant::afficherNomETPrenoam{()”

{ cout<<"Nom= "<<nom<<" Prenom='<<prenom<<"\n";
}

void Etudiant::afficherMoyenne()

{ float Moy=calculerMoyenne();

cout<<"la moyenne.est:"<<Moy<<"\n";




#include <cstdlib>

#include <iostream>

#include "etudiant.cpp”

using namespace std;
6’007.

int main(int argc, char *argv([]) =19 e’){@

{ ¢ ] Q/},

float t[]={12,14,16}: ‘ "

Etudiant a("Omari","Omar",t);

a.modifierNom("Hassani");

a.modifierPrenom("Hassan");

a.afficherNomETPrenom();

a.afficherMoyenne();

system("PAUSE");
return EXIT _SUCCESS;




PROPRIETESjDEé FONCTIONS MEMBRES




Surdéfinition des fonctions membre et
arguments par défaut

# Dans une classe une fonction peut étre
surdéfinie.

# Une fonction est dite surdeéfinie, lorsqu'il
existe plusieurs foncetions qui portent :

" Le méme type de retour
" Le méme nom

" Des arguments différents




Surdéfinition des fonctions membre et
arguments par défaut
¥ Exemple :

" float somme (float a, float b)
" float somme (float a, float'b, float c)

" float somme (float a, int'b)

= float somme (int a,«int b)




Fonctions membres en lighe

# Lors de la définition d'une classe,.si une
fonction est de petite taille,alors son code
peut étre insérée avec la définition de la classe

#HExemple :

® Transformons la‘fonction affiche de la classe point
en fonction en lighe (voir diapositive 128).




Fonctions membres en lighe

# Les fonctions sont compilés a part etleur code est

inséré dans le programme a.chaque appel.

#% Dans le cas d'une petite fonction, on peut demander
au compilateur d'intégrer son code a chaque

emplacement«du,programme ou elle est appelée.

# Ces fonctionsisont appelés fonctions en ligne




Fonctions membres en lighe

# Dans une classe on peut indiquer-une fonction
en lighe au compilateur desdeux manieres :

= 1er¢ maniére : Ecrire son codé directement dans la
déclaration de la classe.

= 2eme maniére : |'écrire 'dans la définition de |a
classe en ajoutant [e mot clé inline a |a fois dans Ia
déclarationide.la méthode et dans sa définition.




% Exemple 37: 1°™ maniere :

#include <iostream>
using namespace std;

class point
{ private
int X,y

public

point (float abs, float ord)

{ x = abs 3 yv = ord ;. }

void deplace (int, dint) ;

void affiche ()

{cout << "X=" << X << " ¥=" << y <<«

}

int main ()

{ point a(l1e,28);
a.atftiche();
return(@):;

}s

" AN}
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% Exemple 38: 2¢™Me maniére :

1 #include <iostream>
2 using namespace std;
3 class point

48 { private : int x,vy;

5| public :

6 point (float abs, float ord)
7 { x = abs ; vy = ord ;. }

8 void deplace (int, int) ;

9 inline void affiche ();
10 -} ;

11 inline void point::affiche ()

12 {cout << "X=" << x << " ¥=" << y <<
13 int main ()

148 { point a(19,20);

15 a.affiche();

16 return(9);

17 - };

n \nlli}i
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Cas des objets transmis en arguments
d’une fonction membre

% Une méthode peut recevoir un objet.comme
argument.

# Deux cas se présentent :
= La fonction appartient a la elasse de cet objet :

v Elle peut accéder a tous les éléments de cet objet (privés et
publics)

= La fonction n'appartient pas a la classe de cet objet

v Elle ne peut'accéder qu'aux éléments publics de cet objet




Cas des objets transmis en arguments
d’'une fonction membre

#Un argument objet peut étre transmis soit :

= Par valeur: recopie des valeurs'des membres
donnée dans un emplacement local a la fonction
appelée.

= Par adresse : la fonction agit directement sur les
attributs de |'objet (utilisation de *)

= Par référence.: la fonction agit directement sur les
attributs de 'objet (utilisation de &)




%

%

Exemple 39:

Reprendre la classe Point
précédente.
Ajouter une méthode

...estEgal(...) permettant de
savoir si deux points sont
égaux ou non ? Le passage
par adresse et par référence
sont-ils nécessaires ou bien.il
suffit de faire un passage\par
valeur.

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

class point

{ private
int x,y;
public :

point (float abs, float ord)
{ x =abs ; y =ord ; }
bool estEgal(point);
)
|
bool point::estEgal(point A)
{return(x==A.x && y==A.y); }

int main ()

{ point a(l@e,28), b(le,21);
cout<<a.estEgal(b);
return(@); };

\)
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Cas des fonctions membre fournissant un objet en retour

% Une fonction membre peut retourner un.objet de sa
classe ou d'une autre classe.

¥ Le retour peut étre par valeurou par adresse ou par
référence.

= Exemple 40:
point creerPointSymetriAOrigine(int x, int y)
{ point a(-1*x,-1*y);

return a; }




Exemple 40:

class point
{ private
int xX,v;s
public
point (float abs=e, float ord=e)
{ x = abs ;3 yv = ord ; 1}
void aftfiche ()

{cout << "X=" << X << " ¥=" << y << " \n"3}
point creerPointSymetriAOrigine(point A);
} s

point point::creerPolntSymetriAOrigine(point A)
{ point B(-A.x,-A.v)3; return B; 1}

int main ()

{ point a(le,2e),b;
//b=cgeePPointSymetriAOrigine(a); Nonl!!!!

b=a.creerPointSymetriAOrigine(a):;

b.affiche(); return(e):; }s
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Autoréférence : le mot-clé-this

# Au sein d’une fonction membre,.this
représente un pointeur surl'objet ayant
appelé ladite fonction membre.

¥ Pour la classe pointon écrira :

" this->x;

= this->y;




Exemple 41:

class point
{ private
int x,vy;
public :
point (float abs=@, float ord=©)
{ x = abs 3 v = ord 3 }
void aftfiche ()
{cout << "X=" << x << " ¥=" << y << " \n";3}
point plusProcheforigine(point B)
{if(pow(x,2)+pow(y,2)>pow(B.x,2)+pow(B.v,2))
return(B);
- else return(*this);

}
j

int main ()

{ point . a(le,28),b(12,16),c;
c=a.plusProcheforigine(b);
c.affiche(); return(a),
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Exemple 42: Fonctions membres constantes

% Un objet constant est déclaré avec le mot clé const.

#% Dans ce cas, seules les fonctions membre déclarées et définies
avec const peuvent avoir comme argument cet objet.

class point
{ private
int x,vy;
public
point (float abs=©, float ord=8)
{ x = abs 3 v = ord ; }
void affiche () const
{cout << "X=" << x << " . ¥=" << y << " \n";}
void deplace(float dx=1, float dy=1)
{x=x+dx; y=y+dy; }
} s
point P;//déclaratiba\globale d'un objet
int main ()
{ const point a(l1le,2@); a.affiche(); point B(4);
//a.depbace(236); --->erreur ! car a est constant
P=B; P.afftiehe(); //affectation entre objets de méme type
return(e); };
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CONSTRUCTION; DESTRUCTION
ET INITIALISATION DES OBJETS




Appels du constructeur et du destructeur

B Un constructeur n’est appelé qu’ apres l'allocation de.’emplacement
mémoire destiné a l'objet.

% Un destructeur est appelé avant la libération de 'eSpace mémoire
associé a un objet.

Les objets automatiques-et statiques

# Un objet est dit automatique s’il'estiecréé par une déclaration soit
dans une fonction, soit au seinnd’un bloc.

Il est aussitot détruit a la sortie de la fonction ou du bloc.

G

Un objet est dit statique lorsqu’il est créé par une déclaration
globale (située en‘dehors de toute fonction) ou par une déclaration
précédée du mot-clé static.

# || est créé avant lI‘entrée dans la fonction main et n’est détruit
gu’apresa fin de son exécution.

/’ | Al | ‘ ‘(I \



Les objets temporaires

# Soit un objet a de type Point.
¥ Cet objet peut étre creé deideux facons :

1) initialisation lors de la‘déclaration :
point a (1.5,2.25)

2) création par appelexplicite du constructeur :
a = paint (1.5, 2.25)

v'Ceci provoque la création d’un objet en mémoire de
type point suivi de I'affectation de cet objet a a.

v'Cet.objet s’appelle objet temporaire.




Les objets dynamiques

¥ Sont créés par I'opérateur new

# Exemple :
" point * adp ;

= adp = new point (25, 5.32) ; /* création d'un objet
de type point, partappel d'un constructeur a deux
arguments.®/




Les objets dynamiques

% Les objets dynamiques sont créés a |'aide.de pointeurs.

# |ls sont détruits a la demande en utilisant 'opérateur
delete comme dans : delete adr

# l'acces aux membres d’'un abjet dynamique est réalisé
comme pour les variables ordinaires.

# Si point possede une méthode nommeée affiche(), on
pourra I'appeler de deux facons :
1) (*adp).affichex()
2) adp->affiche ()




Exemple 42-bis: pointeur sur un objet

class polnt
{ private
int x,vy;
public
point (float abs=8, float ord=@)
{ x = abs 3 v = ord ; }
void affiche () const
{cout << "X=" << x <</ )¥=" << y << "
void deplace(float dx=1, float dy=1)
{x=x+dx; y=y+dy; 1}
} s

int main ()

{ point* ptr point= new point(le,28);
(*ptr_point).affiche();
ptr_point->affiche();
ptr_point-sdeplace(3,-1);
ptr_point->affiche();

\n";}

}s \ N |
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5

6L { int x,y;

7

8

9
1e
11
12
13
14
15
16
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Exemple 43:Construction d’objets contenant des objets membre

class point point (18 , 28> de couleur:12

£

public :

point (float abs=08, float ord=@) { x =abs ; yv = ord ; }

void affiche () {cout<<"\n point ("<<x<<" , "<<y<<") "3} } 3
class pointcol

{ point p ; int couleur ;

public :
pointcol (float, float, int) ;
void affiche() ; } s

pointcol::pointcol (float abs, float ord, int coul) : p(abs, ord)
{ couleur=coul;}

void pointcol::affiche()
{p.affiche(); cout<<™ de couleur:"<<couleur<<endl;}
int main ()

ZZEE{pnintcnl a(10,20,12); a.affiche();
23

return(@); };
i ~\ B
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Construction d’objets contenant des objets membre

# Remarques :

" on précise que le constructeur du membre percevra en

argument les valeurs abs et ord.

= Sil'en-téte de Pointcol ne mentionnait rien concernant p, il
faudrait alors que le type point possede un constructeur

sans argument ou un.,constructeur avec des paramétres

par défaut pour que cela soit correct.




Initialisation d’objets

¥ En C++, on parle d’initialisation'd’un objet
dans des situations telles gue™
" pointa=5;

v'Si la classe point dispose'd’un constructeur paramétré a
un argument de type entier

" pointb=a;
v'Si la classepoint dispose d’un constructeur par recopie.




Exemple 44

#include <string>
using namespace std;

point <5 , @)

class point
{ int x,y;
public : |
point (float abs, float ord) “{ x.= abs ; y = ord ; }
point (float abs) { x = abs ; y=0 ; }
void affiche () {cout<<"\m-point ("<<x<<" , "<<y<<") "3} } 3

int main ()
{point a=5; a.affiche();

P

return(@);  }; .




Exemple 45:

#include <lostream>
#include <string>

using namespace std;
point <18 , 12>

point <18 . 12>

class point
{ int x,y;
public :
point (float abs, float ord) { x = abs ; y =ord ; }
point (point& M) { x =M.x;  y=M.y; }
void affiche () {cout<<™\n point ("<<x<<" , "<<y<<") "3} }

£

int main ()

{point a(10,12); a.affiche();
point b=a; b.affiche();
return(@); - };

R
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Exemple 46:

N, N
#include <iostream> O', Illll

#include <string>
using namespace std;

. //le constructeur par.recopie est présent !

':1"‘:'55 point /il permet d’affecter.un point & un autre, mais

{ int x,y; //pas un nombre ( dans notre cas 5) a un point !
public :

point (float abs, float ord) { X =abs ; y =ord ; }

point (float abs) { x =-abs ;' y=0 ; }

point (point& M) { x =M.x; y=M.y; }

void affiche () {cout<<“\n point ("<<x<<" , "<<y<<™) ";} } ;

int main ()
{point a=5; a.affiche();

return(8); - };




Les tableaux d’objets

# Si point est une classe possédant.un
constructeur sans argument la-déclaration :

" point courbe [20] ;

crée un tableau courbe de 20 objets de type point en
appelant, le cas échéant, le constructeur pour chacun
d’entre eux.

# Remarque :

" courben’estpas lui-méme un objet.

\]
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Exemple 47:

#include <iostream>
#include <string> point <@ ,
using namespace std; | point a .

point (2 .,
class point point €3 .
{ int x,y; ‘
public :

point (float abs=0, float nrd—ﬂ) { X =abs ; y=ord ; }

point (point& M) { x =M.x;  y=M.y; }

void modifier (float nouvX, float nouvY) {x=nouvX; y=nouvY;}
void affiche () {cout<<"\n point ("<<x<<"™ , "<<y<<") \n";} } ;

int main ()

{point courbe[4];

for(int 1=0;1<4;i++) courbe[i].modifier(i,1);
for(int 1=0; 1{4,1++) cnurbe[l] afflche() };
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Les tableaux d’objets

% De méme :
" point * pcourbe = new point [20]}

¥ alloue 'emplacement mémoire nécessaire a 20
objets (consécutifs) de type‘point, en appelant, le
cas echéant, le constructeur pour chacun d’entre
eux, puis place I'adresse du premier dans
pcourbe.

¥ La destruction d*un tableau d’objets se fait
comme suit:;

= delete\] pcourbe ;



LES FONCF@‘N% AMIES

o
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Introduction aux fonctions amies

* La P.O.O. pure impose 1’encapsulation des données:

> les membres privés (données ou fonctions) ne sont accessibles
qu’aux fonctions membres et seuls les membres publics sont

accessibles «de I’extérieur)).

» Une fonction membre peut accéder a tous les objets de sa classe.

Mais, selon le principe d’encapsulation, elle ne peut pas

accéder a des données privées d’une autre classe.




Introduction aux fonctions amies

Supposons par exemple que nous avons défini une classe
vecteur et une classe matrice.

Et nous souhaitons alors définir une fonction permettant
de calculer le produit d’une matrice par un vecteur?

» Fonction membre de la classe vecteur?
> Fonction membre de-la classe matrice? P
» Fonction indépendante? ey =

* Pourrions nous définir cette fonction comme: = ' .
Tmkc

o [l suffit de rendre-publiques les données de nos deux classes?

o [l suffit «d’introduire dans les deux classes des fonctions
publiques permettant d’accéder aux données?

N T



Introduction aux fonctions amies

7> Fonction-membre-dela-classe veeteur?
Oui, nous pourrions ... mais

Unefoncﬁon membve 0[6 la Cl&SSG vecteurne pourra pas accéder aux

données privées de la classe matrice
7 Fonction-membre-deta-classe matriee?

Oui, nous pourrions ... mais

Unefoncﬂon membre 0[6 la C[&SSG matricene pourra pas accéder aux

données privées de la classe vecteur

»Fonetion-indépendante?

Oui, nous pourrions ... mais

Une fonc’cion indépendan’ce ne pourra pas accéder ni awx données privées

dela classe vecteurni aux données privées de la classe matrice




Introduction aux fonctions amies

Il suffit de rendre publiques les données de nos deux classes?

» Dans ce cas, nous perdrions alors le bénéfice.de leur protection.

o Il suffit d’introduire dans les deux classes des fonctions
publiques permettant d’accéder.aux données?

» Dans ce cas, nous serions alorspénalisé en temps d’exécution...

La-notion de fonction amie propose une
solution intéressante, sous la forme d’un
compromis entre encapsulation formelle des
~ données privées et des données publiques.




Notion de Fonction Amie (friend)

#% En C++, lors de la définition d’une classe, il est en
effet possible de déclarer qu’une " ou! plusieurs
fonctions (extérieures a la classe) sont des «amies»

(friend).

% Une telle déclaration d’amitié les” autorise alors a
accéder aux données privées, .au méme ftitre que
n’importe quelle fonctionnmembre.

[’avantage de cette méthode est de permettre
le contréle des acces au niveau de la classe
congernees on ne peut pas s’ iImposer comme
fonction amie d’une classe si cela n’a pas été
prevu dans la classe.




Situations d’amitiés

Il existe plusieurs situations d’amitiés :
% Fonction indépendante, amie d’une ou plusieurs classes;
8 Fonction membre d’une classe, amie d’'une autre classe ;

¥ Toutes les fonctions membres d’une classe, amies d’une

autre classe.




Fonction amie d'une ou de plusieurs classes

Class A

{
// partie privée

// partie publique
friend void f (A, B);

I

 };

Class B

{ |
// partig,privée

/Leartiepublique
friend void f (A, B);

void f(A..., B...)

}

{// on a acces ici@ux membres privés
// de n’impokte quelobjet de type A ou B

Fonction “i%n'dépendante (f) amie de deux classes (A et B)




Exemple 48: Fonction indépendante amie d'une ou de
plusieurs classes

#include <iostream>
#include<cmath>
using namespace std;
class point
{int X,y
public:

point (int abs=8, int ord=@)

{ x=abs ;3 wyv=ord;}

friend int egal(point ,point);
}s

int egal(point a, point b)

{if (a.x==b.x && a.y==b.v) return true;
else false; }

int main ()

{point A(3;4), B(3,4.6);
cout<<egal(A.,B):;

}s




Exemple 49: Fonction indépendante, amie d’une ou plusieurs classes

class matrice ; // pour pouvoir compiler La declaratf¥on de vect
class vect

{double v[3] ; // vecteur g 3 composantes

public :

vect (double v1=6, double v2=0, double v3=8) // constructeur

{ v[@] = vl; v[1l]=v2 ; v[2]=v3 ; }

void affiche(){cout<<"x="<<v[B]<<™ y="<<v[1]<<" z="<<v[2]<<endl;}
friend vect prod (matrice,vect) ;} ;

class matrice
{ double mat[3] [3] ; // matrice 3 X 3
public :
matrice (double t [3] [3] )
{for(int 1=0;1<3;i++)
for(int j=8;J<3;J++)mat[1][J]=t[1][J];}
friend vect prod (matrice, vect) ; // fonction amie

} s

‘ (4, A\ Q‘



Exemple 49: Fonction indépendante, amie d’une ou plusieurs classes

vect prod (matrice m, wvect x)

{int i1, 7 ; double som ;

vect res 3 J// pour Le résul%gt du produit
for (1=© ; 1<3 3 1++)

{ for (J=©, som=© ; J<3 ;3 J++)

som += m.mat[1] [J] * x.v[3] 3

res.v[i1i] = som ;}
return res ;} s T ey T

< >

int main ()
{double T[3][3]={{1,2,3},{4,5,6},{7,8,9}};
matrice M(T);

vect N(2,4,6);

vect V=prod(M,N):;

V.affiche();

¥s




Fonction membre d’une classe, amie d’'une autre classe

Class A

{
// partie privée

// partie publique
friend int B::f (char, A);

5

class B

{.. .
Int f(char, A);

W

int B::f (char, A)

{ //on aacces ici aux membres
// privés de tout objet de type A

I

Fonction (f) d’'une classe (B), amie d’une autre classe (A)




Exemple 49 bis 1:Fonction membre d’une classe, amie d’une autre classe

class matrice ; // pour pouvoir compiler La déecl@ratien de vect
class vect

{double v[3] 3 // vecteur a 3 composantes

public :

vect (double v1=8, double v2=0, double v3=@) // constructeur

{ v[B] = v1; v[1l]=v2 ; v[2]=v3 ; }

void affiche(){cout<<"x="<<v[0]<<" y="<<v[1]<<" z="<<v[2]<<endl;}
vect prod (matrice) 3} ; //prod estfune fonction membre de vect

class matrice
{ double mat[3] [3] ; // matrice 3 X 3
public :
matrice (double t [3] [3] )
{for(int 1=0;1<3;1i++)
for(int j=0;j<3;j++)mat[1][j]=t[1][]]:}
friend vect vect::iprod (matrice) ;
// prod de vectngst amie avec La classe matrice

s




Exemple 49 bis 1:Fonction membre d’une classe, amie d’une autre classe

vect vect::prod (matrice m)
{int 1, j ; double som ;
vect res ;3 // pour Lle résultatiduy produit
for (1=0 ; 1<3 ; 1i++)

{ for (J=©, som=@ ; 7J<3 ; j++)<[]

som += m.mat[1i] [J] * v[3] ; e —
res.v[1] = som ;}
return res ;}

£

int main ()

{double T[3][3]1={{1,2, 3} {4,5,6},{7,8,9}};
matrice M(T);

vect N(2,4,6);

vect V=N.prod(M);

V.affiche();

1}




Toutes les fonctions d’'une classe amies d’une autre classe
S EEEEsSsS—eeee— - - = —— - —— — - ——__ - ———————s NN S

% C’est une généralisation du cas Fonction membre d’une
classe, amie d’une autre classe.

% On effectue une déclaration globale :friend class

Class A Cette déclaration signifie

j/ partie privée qgue toutes les fonctions
membres de la classe B

sont amies de la classe A.

// partie publique
friend class B ;.

5




Exemple 49 bis 2:Fonction membre d’une classe, amie d’une autre classe

class vect

{double v[3] ; // vecteur a 3 composantes

public :

vect (double vl1=6, double v2=8, double v3=8) // eonstructeur

{ v[e] = v1; v[1]=v2 ; v[2]=v3 ; }

void affiche(){cout<<"x="<<v[B]<<" y="<<v[1]«<"™ z="<«<v[2]<<endl;}
friend class matrice;

// toutes les methodes de matrice qntdeldroit d'accés a La classe vect

} s

class matrice
{ double mat[3] [3] ; // matrice 3 X 3
public :
matrice (double t [3] [3] )
{for(int 1=0;i<3;i++)
for(int j=0;j<3;Jj++)mat[1][J]=t[1][]];}
vect prod (vecthixM)// prod est membre dans matrice

} s




Exemple 49 bis 2:Fonction membre d’une classe, amie d’une autre classe

vect matrice::prod (vect x)

{int i, j ; double som ;

vect res 3 // pour Le résultat du produit
for (1=0 ; 1<3 ; 1i++)

{ for (j=8, som=@ ; J<3 ; J++)

som += mat[i] [j] * x.v[3] ; - X
res.v[1] = som ;} x=28 y=64 ==108 A
return res ;} v

< >

int main ()

{double T[3][3]={{1,2,3},{4,5,6},{7,8,9}};
matrice M(T);

vect N(2,4,6);

vect V=M.prod(N);

V.affiche();

H




SURDEFINITION D’OPERATEURS




Introduction

# La surdéfinition d’'un operateur consiste a lui
donner une nouvelle signification lorsqu’il porte
sur des objets de type classe.

¥ La surdéfinition d’'un operateur est un moyen
d’écrire simplement une fonction qui doit étre :

= soit d’une fonctien indépendante (ou plutét amie)
possédant au'moins un argument de type classe.

" soit une fonction membre, qui dispose implicitement
d’un argument de type de sa classe (this);

|
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Mécanisme de la surdéfinition
d’opérateurs

¥ Pour surdéfinir un opérateur existant op (+, -,
* 11,.....), on définit une fonction nommeée
operator op :
1) soit sous forme d’une fonction indépendante,

généralement amie.d’une ou de plusieurs
classes. Exemple * a+ b ou operator +(a, b)

2) soit sous formé d’une fonction membre d’une
classe.Exemple : a+ b ou a.operator + (b)




Les possibilités et les limites de |a
surdéfinition d'opérateurs

# Remarques :

" On doit se limiter aux opérateurs existants, en

conservant leur « p

" Les opérateurs surc
leurs associativites

uralité» (unaire, binaire).

éfinis gardent leurs priorités et

nabituelles.

* Un opérateur surdéefini doit toujours posséder une

opérande de-type c

lasse (on ne peut donc pas

modifier les significations des opérateurs usuels).




Exemple 50: surdéfinition des opérateurs

class vecteur3d

{ float x, v, z ;
public :
vecteur3d (float cl1=6.8, float c2=0.0, float c3=0.8)
{x=¢1l;3;vyv=¢c23;32z=2¢c¢3;}

int operator == (vecteur3d) ;
int operator != (vecteur3d) ; '} ;
int vecteur3d::operator == (vecteur3d v)

{if ( (v.x == x) && (v.y ==7y) & (v.z ==z) ) return 1
else return © ;}

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

main() { vecteur3d v(2,9,4), w(2,9,4);
cout<<(v==w) <<" et "<<(v!i=w);}

3
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Exemple 51: surdéfinition des opérateurs

#include <iostream>
using namespace std;

=4 et uy=18 et ==8

—

class vecteur3d

{ float x, vy, z ;
public

vecteur3d (float cl=0.8, float c2-6.€, float c3=6.9)

{ x=¢l1 3 v =¢2 3 z =1¢c3 3}

void affiche(){cout<<"x="<<x<<" et y="<<y<<" et z="<<z;}
friend vecteur3d operator + (vecteur3d, vecteur3d) ;
friend float operator * (vecteur3d, vecteur3d) ;} ;

vecteur3d operator + (vecteur3d v, vecteur3d w)
{ vecteur3d res ; res.x = vV.X + W.X }
res.y = V.Y + W.y § res.z = v.zZ + w.z 3 return res ;}

float operator * (vecteur3d v, vecteur3d w)
{ return (v.x * w.X + v.y* w.y + v.z * w.z) 3}

main() { wecteur3d v(2,9,4), w(2,9,4),X; X=v+w;
cout<<v*w<<endl; x.affiche();}

'”‘.. /l \"* \ "g' “v’lv’! | ’. \ A \ w | \




Exemple 52: surdéfinition des opérateurs

1 #include <iostream> [ redomessamszon . bR

2 using namespace std; |am
w[A1=12 et wl11=1? et vI2]1=14

3 class vecteur3d

5| public :

6 | vecteur3d (float c1=0.0, float c2=0.0, float ¢3=0.0)

21f V[8) = 1 ; v[1] = ¢c2 ; V[2] = 3 ;&

8 | void affiche(){cout<<"\nv[@]="<<v[0]<¢ et v[1]="<<Vv[1]«<" et v[2]="<<V[2];}
9 ' float & operator [] (int) ; } ;

10

11 float & vecteur3d::operator [] (int 1)

128 { if ( (ic@) || (i»2) ) iA0 ;X// pour éviter un "débordement"
13 - return v[i] ;}

148 main() { vecteur3d v(2,9:4);

15| for (int 1=0 ; i<3+; 1#+) cout << v[i] << " " ;

16 | for (int i=0 ; i<3'; I#+) v[i] =v[i]+1e;

17 - v.affiche();}




Exemple 53: surdéfinition des opérateurs

exemple 52.cpp | eemple 33.cpp

87 C\___mes donnees 2016-2017\... =/ (E]: eS|

2 9 4
class vecteur3d Lb[81=12 et vl11=19 et vI21-14

vecteur3d (float c1=0.9, j s oat c3=0.8)

{ v[8] = c1 5 ¥[1] = €2 ; v[2] = c3 ,}

void affiche(){cout<<"\nv[@]="<<v[0]<<" et v[1]="<<Vv[1]<<" et v[2]="<<Vv[2];}
float operator [] (int) const ; // [] pour up Vecteur constant

float & operator [] (int) ; // [] poupsunvectéur non constant

} s

float & vecteur3d::operator [] (int i)

{ if ( (1<9) || (i»2) ) 1 = @ ; £/ poum eviter un débordement

return v[i] ;}

float vecteur3d::operator [] (int 1) const
{ if ( (i<@) || (i»2) ) 1 =@ ; return v[i] ;}

H main() { vecteur3d v(2,9,4)% const vecteur3d w(3,8,1) ;
for (int 1i=0 ; i<3% W+)%cout << v[i] << " " ;
for (int i=6 ; 1%3 ™Ni++) v[i]=v[i]+1e; // !!!! Oui !
v.affiche();
//for (int 1M NE<3 ; i++) wl[i]=w[i]+18; // !l!! Non !

.

A




Cas particuliers

¥ La surdéfinition de new, se fait ‘par une
fonction de prototype : void *«new (size t)

" size_t est la taille de I'objet a.allouer et elle doit
fournir en retour I'adresse.de l'objet alloué.

" Elle retourne I'ladresse de |'objet alloué

¥ La surdéfinition‘de 'delete, se fait par une
fonction de prototype : void delete (type *)

= Elle recoit, en unique argument, I'adresse de
'objet.a\libérer.




Exemple 54: surdéfinition des opérateurs

class point

{ static int npt ; // nombre total de points
static int nptd ; // nombre de points dynamiqueées
int x, y

public

point (int abs=6, int ord=©6){x=abs;y=ord;npt++ ;}
~point () { npt-- ;} //destructeur

void * operator new (size_t sz) // new surdefini
{ nptd++ ; return ::new char[sz) i // appelle new predefini

}

void operator delete (void * dp) { nptd-- ; ::delete (dp) ; }
static int npt_tot () { return npt ;}

static int npt_dyn () { return nptd ;} } ;

int point::npt = 0 ;

int point::nptd = @ 3

main() {point A(1,6);point B(9,4); point* P=new point(2,2);
point* Q=new point(7,12); delete P;
cout<<A.npt_tot()<<"\n"<<A.npt_dyn();}
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Exemple 55: Surdéfinir les opérateurs <<et >>de maniére qu’il soit possible de
lire un point sur un flot d’entrée ou d’écrire un point sur un flot.de sortie. On
prévoira qu’un tel point soit représentésous la forme :<Réel ,Réel>

" - -~ _ _ ."I
1 #l?CIUdE Sestreae i CA_ mes donnees 2016-2017 I_':' EILiH
2 using namespace std ; -
. donnez un point = <11.97Y.23.66>
3 class point merci pour le point = <11.97.23.66>
4 { donnez_un_point :
| E . |
5 | fleat x, vy ; i -?‘% —— 4
E pUblic . ?
7 | point (flocat abs=8, float ord=8)
3 | f %= ahbs § V= ord § ¥
9 | friend ostream & operator<< (ostream &, point) ;
18 | friend void operator>> (istream &, point &) ;
1T = } 3
12 ostream & operator /<< (ostream & sortie, point p)

{sortie <¢ "¢" <{<qp.% W"," €€ p.y £ """
return{sortie)

}

void operator >> (istream & entree, point & p)
{char c; entree >> c >> p.x >» c »» p.y »> c;}
18 main( )

1EJE| { pointha}

EB[E while{l) {cout << "donnez un peint : " j;cin »> a;
21 cout << "merci pour le point : " << a << "\n" ;}} N
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LA TECHNIQUE DE ’HERITAGE




Héritage Simple

% Le concept d’héritage constitue l'un des fondements de la P.O.O

% |l est a la base des possibilités de réutilisation de composants
logiciels

% || nous autorise a définir une nouvelle'classe, dite «dérivee», a
partir d’'une classe existante dite’«de base».

% La classe dérivée «héritera» des «potentialités» de la classe de
base, tout en lui en ajoutant de nouvelles.

% Bien entendu, plusieurs classes pourront étre dérivées d’une
méme classe de base.

% En outre, I'héritage-n’est pas limité a un seul niveau : une classe
dérivée peut devenir a son tour classe de base pour une autre
classe.




S e = - - - 22— . 0 - W=
% 'héritage (ou spécialisation, ou dérivation) permet d’ajouter des
propriétés a une classe existante pour en obtenir‘tine nouvelle plus
précise. L'idée est : "un B est un A avec des choses en plus”.

% Exemple : Un étudiant est une personne, €t a donc un nom (et un
prénom, ...). De plus, il a un code.national CNE.

Classe mere
super-classe

generalisation spécialisation

B ¥

Classe fille

sous-classe | *




Notion d’héritage: Exemple 56

class Personne {
private: string nom;
public: string getNom() const { return nom; } |123456789
: ZERROUQ SALAH EDDINE

Personne(string Name=" ") { nom=Name; } <
}s
// Etudiant est Lla classe fille ou dériveg™de Personne : Etudiant hérite
//de Personne
class Etudiant : public Personne {
private: string cne;
public: string getCNE() const { return cne; }
Etudiant(string Name=" ",string code=" "):Personne(Name)

{ cne=code;}}

m
ZERROUGQ SALAH EDDIME

main ()

{ Personne unePersonne("ZERROUQ SALAH EDDINE");

Etudiant unEtudiant("ZERROUQ SALAH EDDINE","123456789");
cout<<unePersonne.getNom( )<<endl; // légal : unePersonne est une Personne
cout<<unEtudiant.getCNE()<<endl; // légal : unFtudiant est un Ftudiant
cout<<unEtudiantsgatNom()<<endl; // Légal : unEtudiant est une Personne
//unePersonnawngeit CNE( ) <<endL;

/* illégal & tneéPersonne n’est pas un Etudiant*/ }
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Notion d’héritage: Exemple 57-version 1

2  #include <conio.hs
3  using namespace std ; | [Wslelgelslalol-T-1-20"

4 class point Coordonnees :

5E { float x, y ; m ]

6 public : ) : - Point

7 point (float abs=0.8, float ord=0.0){x=abs; y=ord;}

8 void initialise (float abs=0.8, float ord=0.0) - X: int

9 { %= abs ; v = ord ;} -y:int

18  void deplace (float dx, fleoat dy)

11 {x=z=x+dx;y=+dy;} + initialise(int, int)
12 void affiche (){ cout << "\nCoordonnees.: " << X << " " <<y 3;}} ; + deplace(int, int)
13

) _ _ + affiche(int, int)
14 class pointcol : public point
15H { int cl ; AN
16 public :
17 wvoid colorer (int coul) { cl'= coul ;}
18 pointcol (float abs=0.0, fleat ord=0.8, int coul=0) : point (abs, ord)

19 { cl = coul ; /* onpourmgiBausei écrire colorer (coul)*/ }} ;

20 Pointcol

21 main ()

228 { pointcol p (1.25, 2.5,15) ; - couleur : short
BT p.afftiche ()¢.p.deplace (2.1, 3.4) ; p.affiche () ; + colore(short)
24 - getch();}

N




Utilisation des membres de la classe de base dans une classe dérivée

% Dans l'exemple précédent, lorsque nous appelons
affiche pour un objet de type pointcol, nous'n’obtenons
aucune information sur sa couleur.

: maniere sul
I void affiche ()
: { cout << "Je suis en’ M<<y<<"\n";
ma couleur est: "' << couleur << "\n" ;

Une méthode d’une classe dérivée n’a pas acces

aux membres privés de sa classe de base.




Utilisation des membres de la classe de base dans une classe dérivée

¥ En revanche, une méthode d’une classe dérivée a acces
aux membres publics de sa classe de base.
void pointcol::affiche ()
{ point::affiche()
cout << " couleurs™ <<couleur << "\n" ; }




Notion d’héritage: Exemple 57-version 2

ESOIAGEIRSLISEEEl BC oordonnees : 1.25 2.5 couleur : =
using namespace s

class point Coordonnees : 3.35 3.4 couleur : 1
{ float x, v ; < | I ' 3
public : .

point (float abs=0.8, float ord=0.0){x=zabs; y=ord;}
void initialise (float abs=0.8, float ord=6.0)
{ x =abs ; v = ord ;}
void deplace (float dx, float dy)
{ x=x+dx ; v =+ dy ;}
void affiche ()
{ cout << "\nCoordonnees : " << x << " " << vy ;}} ;

class pointcol : public point

{ int cl ;

public :

void colorer (int coul) { cl = coul ;}

pointcol (float abs=0.8, float ord=0.8, int coul=0) : point (abs, ord)
{ cl = coul ; /* onpourrathatissi ecrire colorer (coul)*/ }

void affiche ()

{ point::affiche () ; «cout << " couleur : " <<cl<<endl ; }} ;

main ()
{ pointcol p.(1.25,+2.5,15) ;
p.affiche () ; pwdeplace (2.1, 3.4) ; p.affiche () ;}

Point

- X:int

-y:int

+ initialise(int, int)
+ deplace(int, int)
+ affiche(int, int)

AN

Pointcol

- couleur : short

+ colore(short)




Appel des constructeurs et des destructeurs

Class A class B: public A
{ . {..

Public: public :

A(...) B(...)

~A() ~B()
}s N,

Pour créer un objet de type B:

* Il'y a appel au constructeur de A

Il 'y a appel au constructeur de B pour compléter par ce qui est
spécifique a B

Le méme mécanisme s’applique pour la destruction d’un objet mais
dans le sens inverse : destruction d’un objet de type B puis I'appel du

destructeur de A.




Membres protégeés

¥ Le statut - protégé - est défini par le mot-clé protected. Par
exemple, la définition d’une classe peut prendre [lallure

suivante :
class X &' -
*wLes membres protégés sont
inaccessibles a 'utilisateur de la
{ public : classe
..... // partie publique « Mais ils seront accessibles aux
protected : membres d’une éventuelle
..... // partie protégée classe derivee
private :
..... /Mpartie privée*/ }




Exemple membres protégés

class point
{ protected :
intx,y;
public :
point (...);
affiche () ;

il devientpossible de définir,
dans. pointcol, une fonction
membre affiche de Ia
maniére suivante :

.| {{cout << "Je suisen " << x <<
| cout << " et ma couleur est " << couleur << "\n" ;

class pointcol : public point
{ short.couleur;

public :

void affiche ()

<<y<<ll\nl|;

}




Cas de données membre (x) redéfinis: Exemple 57-version 3

class point
{protected:
float x, v ;
public :
point (float abs=0.0, float ord=0.0){x=abs; y=ord;}

void initialise (float abs=0.8, float ord=0.@) { x =-abs ; y = ord ;}
void deplace (float dx, float dy) { x =x +dx ; yv = + dy ;}

void affiche (){ cout << "\nCoordonnees : " << x << " " << vy ;}} ;

class pointcol3D : public point

{ int cl ; float x;

public :

void colorer (int coul) { cl = coul ;}

pointcol3D (float abs=0.8, float ord=0.@, int coul=0, float hauteur=0) : point (abs, ord)

{ ¢l = coul ; x=hauteur; }

void affiche ()

{ cout<<"] suis au point :" <<poinmt::x<<" " <<y<<™ " <<x<<" et de couleur : " <<cl<<endl ; }
} s

main ()

{ pointcol3D p (1:25,+2.5,1.3,15) ;

p.affiche () ; p.deplace (2.1, 3.4) ; p.affiche () ;

getch();}
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Le polymorphisme d'héritage

Le polymorphisme d'héritage: La possibilité-de.redéfinir une
méthode dans des classes héritant d'une classe de base
s'appelle la spécialisation. Il est alors possible d'appeler Ia
méthode d'un objet sans se seucier de son type intrinseque :
il s'agit du polymorphisme d'héritage. Ceci permet de faire
abstraction des détailsides classes spécialisées d'une famille

d'objet, en les masquant par une interface commune (qui est

la classe de base).




Exemple 58: Le polymorphisme d'héritage-probleme

class Forme {

public:

Forme() { cout << "constructeur Forme <|- "; }

void dessiner() { cout << "je dessine ... une forme ?\n"; }};
class Cercle : public Forme {

public:

Cercle() { cout << "Cercle\n"; }

void dessiner() { cout << "je dessine un Cercle !\n"; }
};

class Triangle : public Forme {

public:

Triangle() { cout << "Triangle\n"; }

void dessiner() { cout €< "je dessine un Triangle !\n"; }

};

void DessinerUnObjet(Forme &f ) tewr Forme <! - Corcle —
{-F_dessj_ner(}' }. onstructeur Forme <i— Triangle

: ] o je dessine ... uwune forme 7

int main() je dessine ... une forme ?

{Cercle c¢; Triangle t;
DessinerUnObjet(c); /* avec un cercle®/
DessinerUnObjet(t); /* avec un triangle*/ }
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Exemple 59: Le polymorphisme d'héritage-solution

class Forme {

public:

Forme() { cout << "constructeur Forme <|- "; }
// La methode dessiner sera virtuelle et fournira un comportementypolymorphe
virtual void dessiner() { cout << "je dessine ... une forme ?\n"; }};

class Cercle : public Forme {
public:

Cercle() { cout << "Cercle\n"; }

: : nas : AT . onstructeur Forme {i- constructe 4
void dessiner() { cout << "je dessine un Cerele I\n"; } }; FEortrtetont corne <i- Tetaryls

class Triangle : public Forme { je dessine ... une forme ?
K e dessine un Cercle !
PUhllC: je dessine un Triangle !

Triangle() { cout << "Triangle\n"; }

{

void dessiner() { cout << "je dessine un Triangle !\n"; }
}i

void DessinerUnObjet(Forme &f) {f.dessiner(); }

int main()

{Forme a; Cercle c;.Triangle t;

DessinerUnObjet(a); /" avec une forme™/DessinerUnObjet(c); /* avec un cercle™/

DessinerUnObjet(t); /¢ avec un triangle™/ }
{| \ / \
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Exemple 59-version 2: Le polymorphisme d'héritage-solution

S s @ - - . = WL, = =SS
Dans I'exemple 59 ci-dessus, si la forme f est passé par valeur (sans le symbole &
de référence), le polymorphisme n’est pas réalisable. Il faut utiliser obligatoirement
un passage par référence pour le réaliser.

1 #include <iostream>

2 using namespace std;

3 class Forme {

4 public:

5 Forme{) { cout << "constructeur Forme <|- "; }

6 // La méthode dessiner sera virtuelleSNet#FOurnira un comportement polymorphe
7 wvirtual void dessiner() { cout << "je dessine ... une forme ?\n"; }};
Sﬁ]class Cercle : public Forme {

9 public:
1@ Cercle() { cout << "Cercle\n"; }
11 wvoid dessiner() { cout << "je dessine un Cercle !\n"; } };
12 class Triangle : public Forme {
13 | public:
14 | Triangle() { cout << "Triangle\n"; }
15 | void dessiner()
16 E cout << "je dessine wun Triangle !\n"; E
1F = };
18
19 wvoid DessinerUnObjet(Forme f) {f.dessiner(); }
20  int main()
21E] {Forme aj; Cercle c; Triangle t;
22 | DessinerUnObJet(a); /* avec une forme®/DessinerUnObjet(c); /* avec un cercle®/

23 - DessinerUnObjet(t); /* avec un triangle*/ }
A A P TN Y




Modalités d’acces a la classe de base

il existe trois sortes de dérivation :

% Publique: les membres de la classe de base conservent leur
statut dans la classe dérivée ; c’estla situation la plus usuelle ;

% Privée: tous les membres dewla“classe de base deviennent
privés dans la classe dérivéey;

% Protégée: les membres publics de la classe de base deviennent
membres protégés de la classe dérivée ; les autres membres
conservent leur.statut (voir tableau ci-dessous).




Modalités d’acces a la classe de base

"‘329 Statut dans la Statutéans;a
dérivation | classe de base | classe dérivée
public public
protected T ;rotected
private | Vinaccessible
protected public protected
prvto:t;lr protected
| a ‘p;;‘vate inaccessible
private \ public private
protected private
private inaccessible




Dérivation publique

¥include <iostream>
$#include <conio.h>
using namespace std ;
class point
{public:fleat = ;
protected: fleoat v ;
private:flecat z ;

| -

c¢lass derivationl: public point
iint m; | 7

main ()

cout<<p.x;

T{derivatiﬂnl P s

getch ()}

class peoint

4 f

vEflnat z ;} ;

- @lass derivationl
VE{int m;

' public:flecat x ;
protected:float v ;

-1 7

main ()
{derivaticonl p ;
Ifcnut{{p.x;

getch ()7}




Dérivation protégée

class point

1 {/*. ...... ¥/
public:float x ;
protected: float v ;
private:float z ;

o

class derivationl: protected point
] {int m;
"}

main ()

] {derivationl p ;
J//cout<<p.x; // Non autorgSéldcar x
//devient protege dan% derivationl

- getch();}

class point

VAT S 7}

‘class derivationl
{int m;
protected: float x ;
 protected: float v ;
/7 z inaccessible} ;

main ()

{derivationl p ;

Slcout<<p.x; //Non autorisé car x
//est protege dans derivationl
getch();}




Dérivation privée

class point class point
] {/*. . ... .. * )/ = {/*. ... o
public:float x ; private:float z ;
protected:float v ; r ks
private:float z ; class derivationl
-} — {int m;
l private:float x ;
class derivationl: private point private:float vy ;
| {int m; y - //Z inaccessible
- main ()
] ?jzzifrgtiﬂnl p T {derivationl p ; .
3 . /fcout<<p.x; // Non autorisé car x
//cout<<p.x; // NonggutoPuse car x //devient privé dans derivationl
//devient privé dans delivationl setch();}
- getch();}




Exemple 59 bis 1: Dérivation publique

class point

| {public:float x ; ®1"C\___mes donn... E

protected:float vy ; 1.25J suis au point :1.25 2.5
private:float z ; =

public :
point (float abs=0.8, float ord=0.8, fleoat haut=
{x=abs; y=ord;z=haut;}} ;

class derivationl : public point
| {int m;
public :
derivationl (float abs=0.8, fleat ord=0.0, float haut=0.0, int vm=8):
point (abs, ord,haut)
{ m=vm; }
void affiche ()
| { cout<<"] suis au point :" <<x<<" " <<y<<endl ;
- /¥ cout<<ze<endl ; _imtémdit car z est prive */ }} ;
main ()
| {derivationl p (1w.25, 2.5,1.3,15) ;
cout<<p.x; /{Buioris® car x public dans derivationl
p.affiche();
- getch();}

7o T



Exemple 59 bis 2: Dérivation protégee

class point - M
(public:float x ; 7] "C\_ mes do... @ =1
protected: float vy ; J suls au point :1.25 2.5
private:float z ;
public : '
point (float abs=0.8, float ord=0.8, float haut=0){x=abs; y=ord;z=haut;}} ;

class derivationl : protected point

{int m;

public :

derivationl (float abs=06.8, float ord=0.8; float haut=0.8, int vm=0) : point (abs, ord,haut)
{ m=xmj }

void affiche ()

{ cout<<"J suis au point :" <<x<<"" <<yx<enﬂl 3 // autorisés car ils sont protégés

/* cout<<ze<endl ; interdit car®z gt pgivé */ }} ;

main ()

{derivationl p (1.25, 2.5,1.3%15) ;

[/cout<<p.x; //non autagtse Gar X devient protected in derivationl
p.affiche();

getch();}




Exemple 59 bis 3: Dérivation privée

- -

class point
{public:float x ;
protected:float vy ;
private:float z ;
public :

point (float abs=0.8, float ord=0.0, float haut=0){x=abs; y=ord;z=hau¥;}} ;

class derivationl : private point

{int m;

public : »

derivationl (float abs=0.8, float ord=0.8, float haut=0.8, int wm=@) : point (abs, ord,haut)
{ m=vm; }

void affiche ()

{ cout<<"] suis au point :" <<x<<" " <<y<<endl ; //Mgutorisés car ils sont pro
/* cout<cz<<endl ; interdit car z est prive "£NRE 3

class derivation? : public derivationl

{int t;

public :

derivation2 (float abs=0.8, float ord=8.8, float haut=8.8, int vm=0, int vt=0) : derivationl (abs, ord,haut,vm)
{ t=vt; }

void affiche2 ()

{// cout<<"] suis au point :" Q<< <<y<<endl ; // interdit car x et y sont privés */

/¥ cout<<z<<endl ; interdi®Wgr g est prive */ }} ;

main () - 0

{derivation2 p (1.25, 2.@,1.3?&5,2@@) 3//coute<p.x; //non autorise car x devient privé in derivation?2
p.affiche();
getch();}
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Compatibilité entre objets d’une classe de base et
objets d’'une classe dérivée

% Soit une classe B héritant d’'une classe A.
% Et soit les déclarations :
o Aa;//aestdutypeA
o Bb;//bestdutype B, dérivé de A
o A * pa;// paest un pointeur sur/des’objets de type A
o B * pb;// pb est un pointeur sur des objets de type B
¥ Affectaions légales et illegales:
o a=b est légale
b=a est illégale
pa = pb est |égale
pb = pa.estillégale

O O O O

pb =¢(B*) pa est |égale car forcée

MW I



Héritage multiple

C++ autorise également I'héritage multiple: une classe
pourra hériter de plusieurs classes.

point couleur Dans cet exemple
simple: le
pointcoul hérite
de deux classes
pointcoul point et couleur




Mise en ceuvre de I’héritage multiple

class point class coul

{intx,vy; { short couleur;

public : public :
point(...) {...} coul(...) {...}
~point() {...} ~coul() {...}

void affiche() {...} void affiche() {...}
b b

Déclaration de I'heritage multiple

|

class pointcol:public point, public coul
{...

// Au séinde cette classe, nous pouvons définir de nouveaux membres} ;
|




Transmission d’arguments aux constructeurs de la classe de base

S e = - - - 22— . 0 - W=
¥ [’entéte du constructeur de pointcoul se préesénte comme suit:

pointcoul(......) : point(......... ), coull.i...... )

| | |

arguments arguments a arguments a
de transmettre a transmettre a
pointcoul point coul

L'ordre d’appel des constructeurs est le suivant :
e constructeurs des classes.de base, dans l'ordre ou les classes de
base sont déclarées dans'la classe dérivée (ici, point puis coul) ;
e constructeur de laclasse dérivée (ici, pointcoul).

Quant au&é?&@teurs éventuels seront appelés dans l'ordre
inverie xr la destruction d’un objet de type pointcoul.

‘ (4, A\ Q‘



Conflit éventuel

Considérons la situation suivante:

A correspondant a des
/ \\ déclarations telles que :
3 c st A \
{....
\4 intx,y;
}s
D class B : public A{.....};

class C: publicA{.....};
class D : public B, public C




Les classes virtuelles

# Dans la situation précédente, D héritera deux fois de A.

¥ Pour éviter cette duplication de données dans D. Nous
pouvons demander au C++ de n’incorporer qu’une seule fois
les membres de A dans la classe.D.

¥ Pour cela, il faut préciser,adanssles déclarations des classes B
et C que la classe A est «vistuelle» (mot-clé virtual) :

class B : public virtual'A {.....};
class C: public virtual A {.....};

class D : public B, public C{.....};




Les classes virtuelles

# Dans la situation précédente, D héritera deux fois de A.

¥ Pour éviter cette duplication de données dans D. Nous
pouvons demander au C++ de n’incorporer qu’une seule fois
les membres de A dans la classe.D.

¥ Pour cela, il faut préciser,adanssles déclarations des classes B
et C que la classe A est «vistuelle» (mot-clé virtual) :

class B : public virtual'A {.....};
class C: public virtual A {.....};

class D : public B, public C{.....};
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Exemple 60: Patron de fonctions

W00~ v B N

16

ftinclude <iostream>

using namespace std ;

int min (int a, int b)

{ if(a<b)return (a); else return (b); }

double min (double a, double b)
{ if(a<b)return (a); else return (b); }

float min (float a, float b)
{ if(a<b)return (a); else return (b); }

main()
{ double y = min(3.2,2.5); cout<<y<<endl;
int z = min( 4 , .3); cout<<z<<endl;

float t = min( 4.123 , 1.98574); cout<<t<<endl;

}

Dans cet exemple nous avons réalisé trois fonctions min qui réalisent le
méme traitement mais sur des types différents !

\]
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Exemple 61: Patron de fonctions

ftinclude<iostream>

using namespace std ;

template <class T> T min (T& a, T& b)

{ if(a<b)return (a); else return (b); }

main()
{ double y = min(3.2,2.5); cout<<y<<endl;
int z = min( 4 , 3); cout<<z<<endl;

float t = min( 4.123 , 1.98574)3 cout<<t<<endl;}

Dans cet exemple nous avons réalisé une seule fonction T min (T& a, T& b)
qui permet de calculer le minimum indépendamment des types de a et de b.
la fonction min est appeléefonction générique ou patron de fonction ou
template de fonctions.




Exemple 62: Patron de fonctions

#include <iostream>

using namespace std ;
template <class T> T carre (T a)
[ return a * a ; | '

main ()
H{ int n = 5 ;
float x = 1.5 ;

cout << "carre de T <<m << " =
cout << "garre dethik< x << " =

" << carre (n) << "\n" ;
" << carre (x) << "\n" ;




Exemple 63: Patron de classes

#ffinclude <iostream>

using namespace std ;
template <class T, class U> class pointcol
{Tx, v ; // coordonnees

U coul ; // couleur
Pl.lh].iC . oordonnees: 5 5 couleur 2

oordonneez:- 4 6 couleur 72
pgj_ntcﬂ]_ {T abs, T ord, U c]_) oordonnees: 1 5 couleur Rouge 9
{ x=abs ; y=o0ord ; coul =cl ; } B<b ¢ >
void affiche ()
{ cout << "coordonnees: " << x << . " " << y;
cout << " couleur " << coul << "\n" ;
} )
main()

{ pointcol <int, short int> pl (5, 5, 2) ; pl.affiche () ;
pointcol <float, int> p2(4, 6, 9) ; p2.affiche () ;
pointcol <double, string® p3 (1, 5, "Rouge") ; p3.affiche () ;

}

la classe pointcol est appelée classe génerique ou patron de classe ou
template de classes. -
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Notion d'agrégation

L'agrégation est une association non
symetrique, qui exprime un couplage.
Elle représente une relation de type
"ensemble / élément".

L'agrégation est une relation « compose-
composant » ou « partie de » dans laquelle
les objets représentant les composants
d'une chose sont associés a. un objet
représentant I'assemblage (ou.l'agrégation)
entier.

T

Voiture Moto

4| Roue |2 \ |
—— Agrégation

Poumon

CorpsHumain |

—

Estomac
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Exemple 64: Agrégation des classes triangle et cercle.
3 class Point

H {int x, y;

public:
void affiche(){cout<<"\n x="<<x<<" et y="<<y; }
Point (int valx=10, int valy=20) {x=valx; y=valy;}
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10
11 class Cercle

126 { Point centre; float rayon;

13 | public:

14 | Cercle(int vx, int vy, float r):centre(vx,vy){rayon=r; }

15 | void affiche() {centre.affiche(); cout<<" de rayon:"<<rayon<<endl;}
16 - };
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22
23
24
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26
27
28
29
30
31
32
33
34
35

class Triangle
¢]{ Point A; Point B; Poilint C; string couleur;
public:
Triangle(int Ax, int Ay, int Bx, int By, int Cx, int Cy,
string c):A(Ax,Ay),B(Bx,By),C(Cx,Cy)
{ couleur=c; }
void affiche()
{cout<<"\n affichage des 3 points d'un triagle\n";
i? écuut{{" de couleur:"; cout<<couleur<<"\n";
A.affiche(); B.affiche(); C.affiche();}};

u o

int main()
H {Cercle c1(1,2,3), c2(4,5,6); x=1 et y=2 de rayon:3

cl.affiche(); c2.affiche(); x=4 et y=5 de rayon:6
Tf‘iaﬂgle T(ljz_" 3_1.415_16_1"h1EU")i affichage des 3 points d’un triagle
T.H‘F‘FiChE()i de couleur:hleun

- return @;} o I ﬂzi

*x=hH et y=6
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