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( Qu’est-ce que la «Programmation» ? ) J

D’ une maniere generale,
|’ objectif de la programmation est de

permettre |I’automatisation d’un certain nombre de taches,

a |’ aide de machines particulieres:

les automates programmables
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GREHGREE Automates programmables )

[0 Un automate est un dispositif capable d’ assurer, sans intervention humaine, un
enchainement d’ opérations, correspondant a la réalisation d’une tache donnée.
Comme exemple d’ automates, on peut citer:
la montre, le réveil-matin, le «ramasse-quilles» (du bowling).

[0 L automate est dit «programmable» lorsque I’ enchainement d’ opérations effectuées
peut é&tre modifié a volonte, pour permettre un changement de la tache a réaliser, ou un
changement dans la maniere de réaliser cette tache. Dans ce cas, ladescription de la tache
a accomplir se fait par le biais d’un programme, ¢’ est-a-dire une séquence d’instructions
et de données susceptibles d’ étre traitées
(i.e. «comprises» et «executees») par |’ automate.

Comme exemples d’ automates programmables, citons:

le métier atisser Jacquard,
|’ orgue de barbarie,

et naturellement |’ ordinateur.
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TRGERAE Exemple d’automate programmable )

automate

programme

£
s 4

tache

I
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( Programmer c’'est... )

En résume, programmer ¢’ est donc
décomposer latache a automatiser sous la forme
d’ une séquence d’instructions et de donnees
adaptées a |’ automate utiliseé.

Des lors, voyons quelles sont ces
Instructions et données «adaptées»,
dans le cas ou |’ automate programmabl e est
un ordinateur.

E
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( Instructions et langage machine ) :9

Nous |’ avons vu, un ordinateur est, en schématisant a |’ extréme, constitué:

e d’un [micro]processeur, capable d’ exécuter (réaliser) un jeu donné
d’ opérations élémentaires.

« d’une mémoire centrale, dans laquelle sont stockées les données en cours de
traitement, ainsi que le programme lui-méme;

» de bus, ports d’ entrées-sorties et périphériques;

Lejeu d’instructions (~ langage) que I’ ordinateur est capable de traiter
est donc tout naturellement déterminé par |e processeur.

[J Lesinstructions comprises par un processeur sont appel ées
les instructions machine de ce processeur.

[1 Lelangage de programmation qui utilise ces instructions
est appelé le langage machine.

Informatique |
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W Langage machine: format interne )

[J Pour que les opérations et les données manipul ées soient compréhensibles
par le processeur, elles doivents étre exprimeées dans
le seul format qu’il peut prendre en compte:

|le format interne,
qui est [presquel] toujours un format binaire.

0 Ce format n’ utilise que deux symboles él ementalres
(généralement «0» et «1») appelés «bits»?.

[0 Mettre en correspondance la représentation externe des opérations
et des données avec leur représentation sous la forme
d’ une séquence de bits s’ appelle le codage.

[0 Le codage permet donc a |’ ordinateur de manipuler des données de nature
et de type divers sous la forme d’ une représentation unique.

1.1l y eu quelques tentatives pour construire des machines supportant d’ autre formats, en particulier en URSS le format ternaire. Si au niveau élec-
trigueil y aunintérét certain adisposer ainsi detrois états (actif, inactif, neutre), cela ne concerne pas le niveau logique. L’ avantage de larepré-
sentation binaire est qu’ elle est techniquement facile a réaliser (au moyen de bistables), que les opérations fondamentales sont relativement
simple aeffectuer sousformedecircuits|ogiques et que de plus, comme |’ adémontré Shannon, tousles cal culslogiques et arithméti ques peuvent

étreréalises a partir de I’ arithmétique binaire.
2.Contraction de I’ expression anglaise «binary digit».

E
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ERETGRE Les générations de langage )

Au cours du temps, différents types de langages de
programmation firent leur appartition,
et furent regroupés [entre autres] en générations

Bien qu’'il s'agisse d’une classification différente de celle des machines, les
geneérations de langages sont, du moins pour les premieres, liées sur le plan
chronologique aux generations de machines, et aux performances de leurs
composants

E

Informatique | Introduction a la programmation



(P

ECOLE POLYTECHNIQUE
FEDERALE DE LAUSANNE

( 1€'® Génération ) Q

Au début était le langage [de |la] machine.

o4Ot { o140 111041 014104 DaNs le cas des ordinateurs de premieres

044000440440000{4X4o({a-/w générations, la mémoire n’ est pas encore
- utilisée pour le stockage du programme.

Celui-ci est placé sur des cartes et/ou
rubans perforés, voir méme totalement
volatile,! i.e. entré alamain &l aide de
panneaux de commutateurs.

<

On I’imagine facilement, la production des programmes était fastidieuse,
et leur relecture et modification presque impossible.
Par ailleurs, les programmes écrits pour une machine ne pouvaient pas
étre exécuteés sur une autre.

Remarquons que la technique des cartes ou rubans perforés a perduré jusqu’a nos
jours (dans des secteurs tres ciblés): ¢’ est un moyen de stockage de |’ information
passablement souple, qui offre surtout une tres grande fiabilité en milieu hostile.

1. Notamment en ce qui concerne I’ amorcgage du systéme, et la connexion/prise en charge du systéme de lecture de cartes.
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SRS ( peme géneration (1) )

Puis vint le langage d’assemblage.

Afin derendre les programmes plus faciles
a écrire et a corriger,
on a rapidement songé a remplacer les
seéquences de bits par des symboles,
les instructions machines étant codées par
des mnémoniques et les données par les
caracteres alphanumériques associés.

L e nouveau langage ainsi produit
s appelle un langage d’ assemblage,
ou langage assembleur.

Exemple 0101 0110 0101

«LOAD» «O» «5»

B
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2€Me génération (2)

[J L’apparition de périphériques de saisie (clavier) et de visualisation (écran)
permet une écriture — respectivement lecture — plus ergonomique des séquences
de O et de 1, sous la forme de séquences alphanumériques.

[J Avec I’idée de Von Neumann d’ enregistrer dans la mémoire le programme a exécuter
ainsi que ses donneées, il devient également envisageable de faire subir a ce programme
des traitements avant son exécution (prétraitements).

O Lareprésentation en mémoire du programme en langage d’ assemblage devient ainsi
elle-méme une donnée, pouvant étre traitée par un programme spécifigue nomme
«assembleur», dont le role est sa traduction en langage machine.

<

Langage d"assemblage

Format symbolique

01001100

01001111
01000001
01000100
10100000
00110110
10100000
00110101

ol ol OrX»rQr

Langage machine

Assembleur
0101 = LOAD
a 0110 =« 6
0101 = 5

Format binaire

-

-

'

E
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waccnnd  ( Exemple de langage d’assemblage (1) ) :9

Exemple de langage d’assemblage: (machineamotsde 4 bits et alignement sur 12)

Mnémonique | Code Syntaxe Déefinition
NOP 0000 ' NOP Opération neutre (ne fait rien)
Compare lavaleur stockée al’ adresse [addresse]
C\WP 0001 | CMP[adressg] [valeur] avec lavaleur [valeur]. L’ exécution se poursuit a
|" adresse courante + 1 en cas d' égalité, + 2 sinon.
DECR 0011 DECR [adresse] Décrémente de 1 |a valeur stockéee en [addresse]
JUMP 0100 | JUMP [saut] L’ exécution se poursuit al’ adresse courante + [saut]
LOAD 0101 | LOAD [adressg] [valeur] | Chargelavaleur [valeur] al’ adresse [adresse]
END 1111 | END Fin d’ exécution

Codage des données: (codage sur 4 bits, en complément a 2)

Données Code machine
-3 1101
0 0000
2 0010
3 0011
) 0101
6 0110
Informatique | Introduction a la programmation —-11-
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i (- Exemple de langage d'assemblage (2) )

Programme
(langage assembleur)

commentaires

Programme

(langage machine)

segment
/ de code (0(010101100101
LOAD (6 5 i ... | "\ 01| 000101100000
CMP 11 60§ ... NS M 02|010000110000
JUWP | +3 S - S 03|/00110110000(
DECR| 6 - # =l | 04(010011010000
JUWP (-3 ) “ N \05| 111100000000
END ) \ VYN (06/ 000000000000
/ Assembleur
données
mnémoniques arguments
instructions operandes adresses des Orr?ﬁgés

opérateurs

3
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i (- Exemple de langage d'assemblage (3) )

[J Un langage d’ assemblage tel que celui décrit précedemment est appel é langage
d’assemblage pur, c’est adire qu'il y a biunivocité entre les instructions machine et les
mnémoniques (le code source en langage d’ assemblage comportent |le méme nombre
d’ élements (d’instructions) que le code machine résultant).

L es tout premiers assembleurs étaient purs, mais cette «propriété» disparut rapidement,
avec |’ apparition des langages offrant des macros-commandes (pour définir une seule fois
des portions de codes fréquentes) ainsi que des pseudo-instructions (réservation &
initialisation de mémoire, chargement de modules séparés,...).

La traduction effectuée par les assembleurs correspondants a permis de rendre
le code portable (i.e. réutilisable, moyennant son assemblage, sur une autre machine),
en masquant la couche matérielle (abstraction de la machine).

étiquettes
e

t est .\ CVP | O Détermine, lors de la compilation,
JUWVP k// la valeur du saut relativement a

000101010000
01|010000110000
02|001101010000

Dé&finit la «variablex |. et 03({010011010000¢
ERD | Tinitialise avec la valeur 5 04111110000000G

o 1010100000000
(lors de la compilation) /"@5 )

DECR | la position courante PC
JUMP fest-PC<
fin:
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( 3éMe génération ) J

Dans la lancée apparurent les langages évolués.

Le but est de fournir au
programmeur la possibilité
3 d’ utiliser des instructions et des
G
g)

"
ome structures de données de plus haut
ENERATION niveau, afin de rendre plus facile
- |’ écriture des programme et

o d’ améliorer la productivite.

N

0 Ces langages sont plus accessibles,
plus proches de notre maniere de

e penser et de conceptualiser les

problemes.

L es langages evolués sont nombreux, et il ne cesse d’ en apparaitre de

nouveaux. Citons atitre d’exemple: BASIC, Fortran, Cobol, C,
Pascal, Modula-2, Ada, Occamll, Portal, ...

Informatique |
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AERERER Exemples de langages evolués )

Exemples de langage de programmation de haut niveau:

«Vieux» BASIC

ANSI C

REM Ceci est un commentaire
LET N =5

|F (N = 0) THEN GOTO 10
ELSE LET N = N1

QOTO 5

10 END

~ o 0o b P

[* Ceci est un commentaire */
int n = 5;
while (n !'=0) do --n;

E
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SIS 4°ME€ génération ) Q

Parallelement aux langages eévolués, des langages encore plus spécialiseés, voir
des méta-langages, ont fait leur apparition.

LES FillES aezf'-/- R
BATGIKES‘ DE (\ )
BVIUE]

(({ — ////.\ "e

On peut par exemple citer les langages d’intelligence artificielle (Lisp, Prolog),
les langages objets (Smalltalk, Eiffel), certains langages de gestion (L4G), ...

Informatique | Introduction a la programmation - 16 -
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RRETTHE Langage de programmation (1) )

Cependant, si nous utilisons des intructions sophistiquées, comment les rendre
compréhensible pour |’ ordinateur qui doit les exécuter ?

[0 Nous I’avons vu, une solution est de disposer
d’un programme capable de transformer une séquence d’instructions
de haut niveau (aussi appelée code source) en une séquence d’instructions
machine (aussi appel ée code objet? ou binaire).

L es programmes qui convertissent un programme quelconque
écrit dans un langage source en un programme écrit dans
un langage cible sont appel és traducteurs.

Selon ses caractéristiques, un programme traducteur est appelé un assembleur, un
compilateur? ou un interpréteur; I’ ensemble des instructions et données de plus haut
niveau que le traducteur est capable de traiter constitue un langage de programmation.

1.Cequi n'arien avoir avec la Programmation [Orientée] Objet !
2. Equivaent d’ un assembleur, mais fonctionnant avec un langage source évolué (non assembleur).

Informatique | Introduction a la programmation - 17 -
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( Langage de programmation (2) )

Un langage de programmation est
donc un moyen formel permettant de decrire
des traitements (i.e. des taches a effectuer) sous la forme
de programmes (i.e. de séquences d’instructions et de données
de haut niveau, ¢’ est-a-dire comprehensibles par le programmeur)
et pour lequel il existe un traducteur permettant |’ exécution
effective des programmes par un ordinateur.

L es aspects syntaxiques (regles d’ écriture des programmes)
et sémantiques (définition des instructions) d’ un langage
de programmation doivent étre spécifiés de maniere preécise,
generalement dans un manuel de référence.

E
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GRINTENE Interpréteur v.s. Compilateur (1) )

Il est important de bien comprendre |la différence entre traduction effectuée par un
assembleur ou un compilateur et celle réalisée un interpréteur.

[0 Les compilateurs et assembleurs traduisent tous deux les programmes
dans leur ensemble: tout le programme doit étre fourni au compilateur pour
la traduction. Une fois cette traduction effectuée, son résultat (code objet)
peut étre soumis au processeur pour traitement.

Un langage de programmation pour lequel un compilateur est disponible est
appelé un langage compilé.

[0 Lesinterpréteurs traduisent les programmes instruction par instruction,
et soumettent immédiatement chaque instruction traduite au processeur,
pour exécution.

Un langage de programmation pour lequel un interpréteur est disponible est
appelé un langage interpreté.

Remarquons que pour certains langages (par exemple Lisp),
il existe alafois des compilateurs et des interpréteurs.

E
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R Interpreteur v.s. Compilateur (2) ) :9

Naturellement, chacune de ces techniques possede des avantages et des
inconvenients, qui larend plus ou moins adaptee suivant le contexte:

[0 De maniere générale, on peut dire que les langages interprétes
sont bien adaptes pour le développement rapide et le prototypage:

* le cycle de test est plus court qu’ avec les langages compil és,

* il est souvent possible de modifier/rectifier le programme
en cours d’ exécution (test),

* et ces langages offrent généralement une plus grande
liberté d’ écriture.

Informatique | Introduction a la programmation - 20—



O A I’inverse, les langages compilés sont a utiliser de préférence pour les realisations
opérationnelles, ou les programmes de grande envergure:

» Les programmes obtenus sont plus efficaces:

— d"une part, le compilateur peut effectuer des optimisations
plus facilement que |’ interpréteur, puisqu’il possede une
visibilité globale sur |e programme,

— et d’autre part, |’ effort de traduction n’est fait
gu’ une seule fois, qui plus est en prétraitement.

o Par ailleurs, la visibilité globale offerte au compilateur,
allié a une structuration plus rigoureuse et un typage plus
ou moins contraint, permet une meilleur détection des erreurs,

lors de la compilation.

Remarquons finalement que la compilation
permet |a diffusion du programme sous sa forme opérationnelle,
sans imposer pour autant sa diffusion sous forme conceptuelle
(lisible et compréhensible par un humain)

e , | 3
EEERNE Interpréteur v.s. Compilateur (3) )

Informatique | Introduction a la programmation
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RO Variété des applications )

L’ utilisation de |’ informatique dans les 3 types d’ applications — calcul
scientifique, gestion d’informations et commande de processus — a conduit
a la production d’ une grande diversité de programmes:

Petits utilitaires, «drivers» (librairie de fonctions permettant de piloter un
mateériel), et autre mini-programmes.

- Effort: ~ 1 a 2 personnes xmois, de ~1000 a 10’000 lignes de code (source),
équipes d’ une a deux personnes.

Petits logiciels («maileur», gestionnaire de fichiers, agenda électronique, ...)

- Effort: ~ 3 a 12 personnes xmois, de 1' 000 a 50’ 000 lignes,
petites équipes de développement (1 a 5 personnes).

Progiciels, logiciels complet (traitement de textes, commande de central
téléphonique,...)

- Effort: ~ 1 a 10 personnes x ans, de 10'000 a 1' 000’000 lignes,
équipes de devel oppement moyennes (de 5 a 20 personnes)

Gros systemes (aeronautique, systemes d’ exploitation, systemes experts, ...)

— Effort: ~ plus de 100 personnes xans, plusieurs centaines de millions de lignes
de code, grosses équipes de développement (plusieurs milliers de personnes).
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SRS ( Le Langage C++ ) :9

Développé dans les laboratoires d’ AT& T Bell au début des années 1980 par
Bjarne Stroustrup, le langage C++ est un langage:

0 atypage fort,
0 compilé (impératif),
0 et orienté objet (POOY).

Schématiquement:

C++ = C + typage fort + objets (classes)

Avantages Defauts

o Effetsindésirables et comportement peu intuitif,
conseguence de la production automatique de code

» Syntaxe parfois lourde et peu naturelle

» Lelangage ne définit pas de techniques de
récupération automatique de mémoire (garbage
collector), de multiprogrammation ou de
programmation distribuée.

* Programmes exempts de bogues «syntaxiques», et
[un peu] plus robuste, grace au typage fort

» Applications efficaces grace ala compilation

» Compilateur disponible sur pratiquement toutes les
plate-formes et documentation abondante, grace asa
large diffusion.

1. Acronyme de Programmation Orientée Objet. Remarquons toutefois que C++ n’est pas purement objet (comme le sont par exemple Eiffel ou
Smalltak) mais est un langage hybride: on peut tres bien programmer en C++ sans pour autant programmer par objets, ¢’ est d'ailleurs ce qui sera
fait pendant tout le premier semestre de ce cours.

Informatique | Introduction a C++ (I)
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( Compilation en C++ ) -3

[J Pour pouvoir étre compilé en une séquence binaire exécutable, |e code source
doit fournir au compilateur un «point d’ entree».

Par convention, ce point d’ entrée est en C++
une fonction intitulée mai n:

Compilateur C++

(o)

(fichier source )  m——| # —mmml- ( fichier exécutable )

/hello.cc / commande:

c++ hello.cc -0 hello / hello /

J/

vol d

{

#i ncl ude <i ostreanp

()

cout << "Hello Wrld "

<< endl ;

N\

0100100101000101110101001
1010101010010100101001010
0000101010100000010001000
0001001001110101010010011
1001000000000000100101011

Informatique |

Introduction a C++ (I)

_ 24—




(P

ECOLE POLYTECHNIQUE
FEDERALE DE LAUSANNE

(Structure génerale d'un programme C++ (1))

/1
/]
/1
/1

Le programme C++ le plus simple,
... et le plusinutile (puisqu’il ne «fait rien») est:

voi d ()

{
}

Ce programme va progressivement étre enrichi... et en particulier,

on peut y ajouter des commentaires, qui en C++ peuvent revétir 2 formes différentes:

« COMMENTAIRES ORIENTES LIGNE: de la forme «// ... »

Exenpl e de conmmentaires orienté |igne,
c’est-a-dire commentaire délimté a gauche ('//")
seul enment (inplicitenent délimté a droite par

| e caractere de fin de |igne)

E
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ECOLE POLYTECHNIQUE

oA B SR Structure générale d’'un programme C++ (2)

e« COMMENTAIRES ORIENTES BLOC: de la forme «/* ... */»

/| * Exenple de commentaire orienté bloc,
c’'est-a-dire commentaire délimté a gauche ET a
droite (le commentaire peut s’ étendre sur plusieurs
| i gnes) */

Une version commentée du programme préecédent pourrait donc étre:

/| Exenple de petit programme C++ ne faisant rien
// (Le formattage n’ est bien sur |a
/1 que pour faciliter la |ecture)
voi d ()
{
/*
corps du progranme
(a définir par la suite)
*/

E
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RORATBILGRGTE Données et traitements )

Comme dans tout langage de programmation évolué,
C++ offre la possibilité de
0 définir des données (aspect statique du langage), et
0 mettre en cauvre des traitements (aspect dynamique).

[J L’aspect orienté objet de C++ va ensuite permettre d’intégrer
données et traitements dans une structure unique, les objets.

Cet aspect du langage sera développé au cours du second semestre.

données

traitements

E
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RGEIEE Exemple de programme C++ (1) )

On veut réaliser un programme qui résout une équation du second degré:

X2 +bx+c =0

Pour b et c fixés, les solutions réelles d’ une telle équation sont:

LE: JA

D SA>0
2

]

[]

L —b

] — sA=0

[] 2

]

[] .

0O 0O sinon

avec A = b? - 4c

E
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RGEIEE Exemple de programme C++ (2) )

#i ncl ude <cnat h>

#i ncl ude <i ostreanp donneées
traitements
voi d main() structures de contréle
{
float b(0.0);
float ¢(0.0);

float delta(0.0);
cin > b >> c;
delta = b*b - 4*c;
if (delta < 0.0){
cout << "Pas de solutions réelles I'" << endl;
}

else if (delta == 0.0) {
cout << "Une solution unique: " << -b/2.0 << endl;
}

el se {
cout << "Deux solutions: [" << (-b-sqgrt(delta))/2.0
<< ", " << (-b+sgrt(delta))/2.0 << "]’ << endl;

I
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SRS ( Données )

#i ncl ude <cnat h>
#i ncl ude <i ostreanp

voi d mai n()

{

float b(0.0);
float ¢(0.0);
float delta(0.0);
cin > b >> c;
delta = b*b - 4*c;
i f (delta < 0.0){

cout << "Pas de solutions réelles I'" << endl;
}

else if (delta == 0.0) {
cout << "Une solution unique: " << -b/2.0 << endl;
}

el se {
cout << "Deux solutions: [" << (-b-sqgrt(delta))/2.0
<< ", " << (-b+sgrt(delta))/2.0 << ']’ << endl;

}

I
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ST Variables: définition

Pour pouvoir étre utilisée dans un programme C++, une donnée doit étre associee a une
variable, c’est-a-dire un élément informatique qui sera manipulé par le programme. Une
variable est décrite a |’ aide de 3 caractéristiques:

[0 Savaleur littérale:
qui permet de définir sa valeur. Par exemple, si la donnée est un nombre, sa
valeur littérale pourra étre (selon les conventions de représentation):
123, -18, 3.1415, 2e-13, , Ox3A5, ...

[1 Sonidentificateur:
qui est le nom par lequel la donnée est désignée dans le programme.

[1 Son type:
qui correspond a une classification de la données, par exemple en fonction des
opérations qui peuvent lui étre appliquées; cette caractéristique sera développée
plus en détails dans la suite du cours, et généralisée en la notion de classe.
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e (- Déclaration et initialisation de variables )

Dans les langages fortement typés comme C++, lacréation d’ une variable se fait a
|’aide d’ une declaration, et |’ association effective d'une valeur alavariable créée

se fait al’aide d’'une initialisation.

[1 Les déclarations doivent obligatoirement étre faites
avant toute utilisation de la variable;

[1 lesinitialisations doivent impérativement etre faites
avant toute utilisation de la variable?.

En C++, la syntaxe de la déclaration d’ une variable est:
<type> <identificateur> ;

Ou type est I’identificateur du type de la variable déclarée,
etidentificateur est!'identificateur de lavariable.

Exemple: int i:
fl oat exenple de variable

2. Lecompilateur n’interdit pas|’ utilisation d’ une variable non initialisée, maisil exclut I’ utilisation de variables non déclarées.

E
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SRS ( Déclaration )

L es principaux types élémentaires déefinis en C++ sont:

bool :lesvaleurslogiques «vraie» (true) et «fausse» (false)
i nt . les nombres entiers

fl oat :lesnombresréels

char : les caracteres (alphanumériques)

Un identificateur de variable ou de constante peut étre n’importe quelle séquence®

composeée de lettres, de chiffres ou du caractére souligné («_»), et débutant
par une lettre ou le caractere souligne.

Exemple: X
b3
Tai | | eMax
nb_et udi ants

3. Remarquons toutefois qu’il existe certaines séquences «interdites», correspondant a des mots réservés du langage.

E
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R Valeurs littérales )

e Valeurs littérales de type entier: 1, 12,

» Valeurs littérales de typeréel: 0. 0, 1. 23,
Remarquons que:
0. 123 peut aussi S’ ecrire.. 123
12. 3e4 correspond & 12.3-10% (30|t 1230000)
12. e- 4 correspond & 12.3-107% (soit 0.00123)

» Valeurs littérales de type caracteres: "a’, ' !’
Remarques:
|e caractere «’ » est représente par ’
|e caractére «\ » est représenté par '’ \ \’

Remarque:

la valeur littérale O est une valeur d’initialisation qui peut étre affectée a une
variable de n’importe quel type élementaire.

4. Le caractére backslash «\» est ainsi appelé un caractére d' échappement.

E
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Exemple:

( Déclarations et initialisation ) :9

Il est possible, en C++, d’affecter une valeur a une variable au moment de sa

deéclaration.
La syntaxe de la déclaration-initialisation est:
<type> <identificateur>(<val eur>);
OU val eur est n’importe quel littéral ou expression® du type indiqué.
int i(2);
fl oat exenpl e _de vari abl e(3.1415);
char c(’'a’);

int j(i);
fl oat x(2.0*exenpl e_de_vari abl e);

5. Lanotion d expression seradéfinie en détail dansla suite du cours.
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RO ( Variables v.s. constantes ) |

En C++, la nature modifiable (variable) ou non modifiable (constante) d’ une
donnée peut étre définie lors de la déclaration-initialisation,
au moyen du mot réservé const

Exemple: const int j(2);

La constante j de type entier est déclarée, et initialisée a la valeur 2.
Cette valeur ne pourra plus étre modifiee par le programme, plus exactement toute
tentative de modification serarejetée par le compilateur, qui signalera une erreur.
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e (- Déclaration et initialisation de variables ) ‘

En résumé, en C++ une donnée est donc un élément informatique caractérisé par:

[] son type . , .
.yp . définislors de ladéclar ation
[1 son identificateur
[1 savaleur » définielorsdel’initialisation
Exemple: int i(3);

déclare une donnée de type entier, d’ identificateur i
et I'initialise ala valeur 3
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RRITTERRE Premiers exemples de traitements )

#i ncl ude <cnat h>
#i ncl ude <i ostreanp

voi d mai n()

{

float b(0.0);

float ¢(0.0);

float delta(0.0);

cin > b >> c;

delta = b*b - 4*c;

I f (delta < 0.0){
cout << "Pas de solutions réelles T" << endl;

}

else if (delta == 0.0) {
cout << "Une solution unique: " << -b/2.0 << endl;
}

el se {
cout << "Deux solutions: [" << (-b-sqgrt(delta))/2.0
<< ", " << (-b+sgrt(delta))/2.0 << "]’ << endl;

}

3
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R Une instruction simple: |I'affectation )

[J L’instruction d’ affectation consiste a attribuer (affecter)
une valeur a une variable.

En C++, la syntaxe d’une affectation est:
<identificateur> = <val eur> ;

ou val eur est une valeur littéral ou une expression de méme type que la variable
référencée par i denti fi cat eur.

Exemple:

E
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(_ Interagir avec I'extérieur: entrées/sorties ) :9

Lesinstructions d’entrées/sorties (E/S) permettent les interactions
du programme avec son environnement (extérieur).

L es meécanismes d’ E/S doivent en particulier donner
au programmeur la possibilité:

De prendre en compte, au sein du programme, des données issues de |’ extérieur,
comme des informations saisies au clavier ou lues dans des fichiers.

O requiert des fonctions spécifiques, appelées fonctions d’entrées, permettant
d’ associer des informations externes aux variables définies dans |e programme.

D’ afficher des données a |’ écran

O requiert des fonctions spécifiques, appelées fonctions de sorties, permettant de
visualiser des valeurs, en specifiant éventuellement un format d’ affichage.

De sauvegarder les résultats produits pour d’ éventuelles réutilisations.

O requiert des fonctions spécifiques, appelées fonctions de lecture/écriture,
permettant de stocker les données produites par les programmes dans des fichiers,
et de récupérer ces données par la suite (notion de persistence des données).
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i@

( Instructions d’entrées/sorties (1) ) :9

Instructions élémentaires pour I'affichage a |’écran:

Cout << <egression;> << <exression,> <<

affiche a1’ écran® les valeurs des expressions <expression;>.

Les chaines de caracteres
doivent étre indiquées entre
guillemets anglais «" »,
tandis que les caracteres
simples sont eux indiqués
entre apostrophes «’ ».

Exemple

int a(l);
COUt << 1[1 << _a << ll’ 1]
<< a << ']’ << end;

6. Enréalité sur lasortie standard (c.f. plustard dans le cours).

Iy

<< <expression,>;

Les valeurs affichées ne sont,
pas délimitées par défaut (pas
d’ espaces séparateurs). Les
délimiteurs sont donc a
indiquer epr|C|tement par
exemplepar’ ' ou”

[-1, 1]
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s Instructions d’entrees/sorties (2) ) :

Exemple d’utilisation de cout :
Avec |'Initialisation:
int i(2);
float x(3.14);
|”instruction:

cout << "=> " << 2*1 45 << ", " << X << endl;

i

produira al’ écran I’ affichage suivant: | => 9, 3. 14

Le manipulateur endl représente le retour de ligne.

% Il permet donc de «passer alaligne» suivante lors de
|’ affichage.
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oAb Instructions d’entrées/sorties (3) )

Instructions élémentaires pour la lecture au clavier:

Cin << <varp> << <var,> << ... << <varp;

permet & |’ utilisateur de saisir au clavier’ une liste de valeursval 1, val ,, ..., val ,
gui seront stockees dans les variables <var;>.

Exemple
Avec I'initialisation:
int i1
doubl e x:

|"instruction:
cin > 1|1 >> Xx;

permettra de lire au clavier un entier suivi d'un réel, et affectera
|’entier lu alavariablei etleréel alavariable x.

7. Enrédlitésur |’ entrée standard (c.f. plustard dansle cours).

E
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ERRCTTRRSE Instructions d’entrées/sorties (4) ) J

Exemple de programme:

#i ncl ude <i ostreanp
voi d ()
{
Int I
doubl e x;
cout << "Val eurs pour i et
cin > 1| >> Xx;
cout << "=> " << | << "

x: " << flush;

<< X << endl:

%

Pour pouvoir utiliser lesinstructions
d E/S, il faut inclure, en debut de
programme, le fichier header
i ost ream au moyen de la directive:

#1 ncl ude <i ostreanp

i@

Le manipulateur fl ush permet
d’assurer |’ affichage de la ligne
courante, en |’absence de saut de
ligne (il ordonne le vidage du
tampon d’ affichage)
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#i ncl ude <cnat h>

voi d mai n()

#1 ncl ude <i ostreanp

ST ( Exemples d’expressions )

3

{
float b(0.0);
float ¢(0.0);
float delta(0.0);
cin > b >> c;
delta =|b*b - 4*c;
i f (delta < 0.0){
cout << "Pas de solutions réelles I'" << endl;
}
else if (delta == 0.0) {
cout << "Une sol ution unique: " <<[-b/2.0]<< endl;
}
el se {
cout << "Deux solutions: [" <<|(-b-sqgrt(delta))/2.0
<< ", << [[-b+sgri(delta))/7Z2. 0] << ']’ << endl;
}
}
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SREWRMGE Opérateurs et expressions (1) )

[ En plus des instructions, tout langage de programmation fournit
des opérateur s permettant de manipuler les éléments predéfinis.
L es définitions des opérateurs sont souvent étroitement associées au type
des éléments sur lesquels ils sont capables d’ opérer.

Ainsi, les opérateurs arithmétiques (+, -, *, /, ...)
sont définis pour les types numériques (entiers et réels par exemple®),
et les opérateurs logiques (!, &&, ||) sont définis eux (en particulier)
pour les types booléens.

Les expressions sont des sequences bien formées combinant
(éventuellement a |’ aide de parentheses) des opérateurs et des arguments
(qui peuvent étre des valeurs littérales, des variables ou des expressions).

Par exemple: (2*(13-3)/(1+4)) est une expression numerique
bien formée, alors que ) 3+)5*(-2 ne |’ est pas.

8. Enfait, et on le verrapar lasuite, il est également possible de définir |es opérateurs arithmétiques pour des types non-é émentaires, comme par
exemple les nombres complexes.
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Les opérateurs arithmeétiques sont (dans leur ordre de priorité d’ evaluation):

* multiplication

/ division

%  modulo Le modulo est le reste
deladivision entiere.

+ addition

- soustraction Cesopérateurs sont tous

associatifs a gauche

Du fait que les opérateurs ont non seulement une syntaxe,
mais aussi une définition opératoire, une expression peut étre évaluée,
c’est-a-dire associée a la valeur littérale correspondant au résultat de
|’ expression.

Ainsi, I’ évaluation de |’ expression (2*(13-3)/(1+4)) correspond a
la valeur littérale de type entier 4.

ERGNSHRE Opérateurs et expressions (2) ) y
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Fonctionnement de I'ordre de priorité des opérateurs:

(1) (2) (1) (1) (2)
2 * 3 - 21 |/ 3 % 4 + 5
(2 * 3) - (21 /| 3 % 4) + (5)

((2 * 3) - (21 / 3 % 4))+ (5)

((2 * 3) -((21 / 3) % 4))+ (5)
5 I
- -3
)

<8

-

!

( Opérateurs et expressions (3) )

gestion des
priorités

}——» évaluations

I
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AT Opérateurs et expressions (4) )

Exemple d'utilisation d’expressions pour I’affectation:

e Z = (x+3) %vy;
o Z = (3*x+y)/10;
e Z = (x = 3*y) +2;

Remarque:

C++ (tout comme C) fournit un certain nombre de
notations abr égées pour des affectations particuliéres:

Affectation Notation abrégée
X = X +Yy « 4=
idem pour {-, *, / , % y
X =X +1 9
idem pour {- } X

9. Ou x++, ladifférence entre les deux notations sera expliquée dans les mini-références.

E
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AT Opérateurs et expressions (4) )

Remarques a propos de |'opérateur de division en C++:

O Siaetbsontentiers, a/ b est le quotient
de la division entiére de a par b.

Exemple: 5/2 = 2

%

Exemple: 5 %2 =1

[0 Siaet/oubestréel, a/b est lerésultat de la division de a par b.

Exemple: 5.0/2 = 2.5

et a%b est Ie reste de cette diViSion. donc’ Si a et b sont entiers’ on a:
(a/b)*b+(a%) = a

E
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Au sens strict, une expression logique (ou condition) est une expression booléenne
(i.e. de type booléen), c’ est-a-dire une expression qui peut avoit comme résultat :
soit la valeur «vraie» (t r ue) — dans ce cas on dit que la condition est vérifiée —
soit la valeur «fausse» (f al se) — et dans ce cas, la condition n’ est pas veérifiée.

En fait, la définition du langage C++ permet de considérer comme
expression logique une expression de n’importe quel type, avec la
convention suivante:

si |’ évaluation de |’ expression est une valeur nulle, elle sera considérée
comme une condition fausse, sinon elle sera considéeree comme une
condition vraie.

MR ( Expressions logiques ) :9

Exemples d’expressions simples:

10.
Les vaJ,eurs nuI,IeTs sont—": e true, 1, (2+2)
* les zéros numeériques: 0 et O. sont des expressions évaluées comme vraies.
» lavaleur booléennef al se - fal se, (1692), 0.0

sont des expressions évaluées comme fausses.

10. Il existe une vaeur nulle supplémentaire: la valeur void; nous la verrons plus tard dans e cours, lorsque nous aborderons la notion de pointeurs.
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EREHSERE  ( Opérateurs de comparaison ) |

Des conditions logiques plus complexes
peuvent étre construites, al’aide d’ opérateurs spécifiques.
les opérateurs de comparaison et les opérateurs logiques.

Les opérateurs de compar aisons (également appel és opérateurs relationnels)
sont (dans leur ordre de priorité d’ évaluation): .

Opérateur Opération
< strictement inférieur
<= inférieur ou égal
> strictement supérieur
>= supérieur ou egal
== égalité
I = différence (non-égalité)

Exemples de conditions correspondants a des expressions relationnelles:

(x >=y)
(x+y == 4)

((x>y) = (y > 2))
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T Opérateurs logiques (1) ) :9

Les opérateurs logiques permettent de combiner

plusieurs conditions entre-elles.

Opérateur Opération
! NON logigue (négation)
&& ET logique (conjonction)
| | OU logique

Exemples de conditions complexes:

e ((z !'=0) & (2*(x-y)/z < 3))
=« ((2) & (2*(x-y)/z < 3))

* ((x >=0) || ((x*y >0) & I (y*z > 0)))

Toujours selon leur ordre
de priorité d évaluation.

indique 2 conditions
logiquement équival entes
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RGNS Operateurs logiques (2) )

L es opérateurs logiques ET, OU et NON sont définis par

|es tables de vérités usuelles:

X Y non X | XETyYy | xOUy
\Y; \Y; f Y, \Y;
\Y; f f f \Y;
f \Y; \Y; f \Y;
f f v f f

E
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ERms Evaluation paresseuse (1) )

[0 Lesopérateurs logiques && et | | effectuent une
évaluation paresseuse (lazy evaluation) de leur arguments:

O |’évaluation des arguments se fait de la gauche vers la droite,
et ne sont évalués que les arguments strictement nécessaires
a la détermination de la valeur logique de |’ expression.

Plus précisément:

e dans I’ expression conditionnelle: (X; && X, && ... && X,),
I’argument X; n’est evalue que si les arguments X; (j <i ) sont tous vrais:
|” évaluation se termine au premler X, faux rencontre auquel cas |’ expression toute
entiere est fausse (si untel X n’ eX|ste pas, |’ expression est naturellement vraie)

o dans |’ expression conditionnelle: (X; || X || ... || X4).
I’argument X; n’est évalueé que si les arguments X; (j <i ) sont tous faux:
|’ évaluation se termine au premler X vrai rencontre auquel cas |’ expression toute
entiere est vraie (si untel X n’ eX|ste pas, |’ expression est naturellement fausse)

E
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Exemple:

( Evaluation paresseuse (2) )

La notion d’ évaluation paresseuse est tres utile pour construire des expressions
logiques dans lesquelles I’ évaluabilité de certains arguments peut étre
conditionnée par les arguments precédents dans |’ expression.

(x 1= 0) & 4/x > 3)
Si |”évaluation n’ était pas paresseuse, la détermination de

I’eﬁpression conduirait a une erreur lorsque x vaut O (division par
0)

(X <=0 || log(x) == 4)
Dans ce cas également, une eévaluation complete conduirait a une
erreur lors du calcul del og(x) pour tout x inférieur ou égal a 0.

D’ une maniére générale, il est toujours bon d’ économiser du temps

11. Notez que dans ce cas particulier, on pourrait contourner |’ obstacle en testant |’ expression équivalente:
((x>0) && (4 > 3*x)) || ((x<0) && (4 < 3*x))

E
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o Structures de controle (1) )

#i ncl ude <cnmat h>
#i ncl ude <i ostreanp

voi d mai n()

{

float b(0.0);

float c(0.0);

float delta(0.0);

cin > b >> c;

delta = b*b - 4*c;

i f (delta < 0.0){
cout << "Pas de solutions réelles !'" << endl;

!
J
else if (delta == 0.0) {
cout << "Une solution unique: " << -b/2.0 << endl;

!
el se {

cout << "Deux solutions: [" << (-b-sqgrt(delta))/2.0
<< ", " << (-b+sgrt(delta))/2.0 << ']’ << endl;

3
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o Structures de controle (2) )

[1  Une structure de contréle sert a modifier |’ ordre linéaire normal
d’ exécution (i.e. le flux d’ execution) des instructions d’ un programme.

Les principales structures de controle sont:

— N
» Le branchement conditionnel: i f
@
e e La sélection a choix multiples: swi t ch
@ :
 Laboucle: whi | e
—>9
@ e L'itération: f or
®
e
Toutes ces structures vont de plus utiliser la notion
v [importante] de bloc d’instructions.

E
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Rt Seéquence ou bloc ) |

Pour pouvoir étre utilisée, Ies Instructions d’un programmes C++ doivent étre
regroupées en entités® appel ées séquences d’instructions ou blocs.

Ces séquences sont explicitement délimitée par les accolades «{ » et «} »:

| nt (a); // échange du contenu
= D, [/ de deux vari abl es

% Par convention, on alignera les accolades I’ une sous " autre,
et on indentera la séquence d’instructions correspondant au bloc.

1. Parfoisimbriquéesles unes dans les autres

2. 1l existe cependant de nombreux cas ou il parait judicieux de ne se plier a cette convention. Ainsi, dans la suite du cours €elle ne sera parfois pas
respectée, pour des raisons de présentation (I’ espace disponible sur un transparent étant passablement restreint).
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R Branchement conditionnel: i f (1) )

Le branchement conditionel est une structure de controle
qui permet la mise en ceuvre de traitements variables, définit par des
conditions d’ applications specifiques (i.e. le traitement d’ alternatives).

La syntaxe genérale d’un branchement conditionnel est:

| f (<condition>) { <instructionsl: si condition vérifiée> }
[ el se { <instructions2: si condition non-vérifiée> } ]

lanotation| . . . ]
indique une partie optionnelle

L’ expression <condition> est tout d’ abord évaluée.
Si la condition est vérifiée, la sequence d’'instructions <instructionsl:...> est exécutée;
sinon, ¢’ est I’ éventuelle séquence alternative <instructions2:...>,
introduite par le mot réservé el se, qui sera exécutée.

Exemple

if (x 1= 0) { << 1/x << )
el se { << "Erreur! (Infinity)" << )

E
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R Branchement conditionnel: i f (2) )

Il est également possible d’ enchainer plusieurs conditions:

| f ( <condition 1>)

{
<instructions 1: si condition 1 vérifiée>
} -
el se i f (<condition2>)
{
<instructions 2: si condition 2 vérifiée>
}
el se i f (<conditionN>)
{
<instructions N: si condition N vérifiée>
}
[el se
{
<instructions par défaut>
]

» L’expression <condition 1> est tout d’ abord
évaluée; si elle est vérifiée, le bloc
<instructions 1:...> est exécuté, et les
alternatives ne sont pas examineée.

« Sinon (1°€ condition non vérifiée), c’ est
|” expression <condition 2> qui est évaluée, et
ainsi de suite.

* Si aucune des N conditions n’ est verifiée,
et que la partie optionnelle el se est
présente, ¢’ est le bloc <instructions par défaut>
associé qui sera finalement exécute.

E
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missiite (. Selection a choix multiples: switch (1) ) |

La sélection a choix multiples permet parfois de remplacer avantageusement
un enchainement de branchements conditionnels, en permettant de sélectionner
une instruction en fonction des valeurs possible d’ une expression
de type entier ou caractere.

La syntaxe genérale d’une sélection a choix multiples est:

sw t ch ( <expression>)

case <Constante;> @ <instructions;> ;
case <Congtantg,> . <instructions,>;
[ default : <instructions>; ]

L’ expressmn <expression> est évaluée, pU|s comparée successivement a chacune des valeurs
<Constante;> introduites par le mot réservé case. En cas d’ égalité, le bloc (ou |”instruction)
associeée est executée. Dans le casou il n’'y a aucune <Constante> égale a la valeur de
|’ expression, I’ éventuel bloc introduit par le mot réserve def aul t est exécuté.

3. Pour spécifier ces valeurs, on ne peut uniquement utiliser des expressions constituées de valeurs littérales ou de constantes
(" expression doit étre évaluable lors de la compilation)
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missiite (. Selection a choix multiples: switch (2) )

Exemple de sélection

switch (atb)

a = b;
br eak:

b = a;

a = 0;
br eak:

/]
/]

/]

/]

default: a = b = 0;

{
case O:
case 2:
case 3:
case 4:
case 5:
}

exécut é uni quenrent | orsque
(a+b) vaut O

| orsque (atb) vaut 2 ou 3

| orsque (a+b) vaut 2,3,4 ou 5

/! dans tous |l es autres cas.

Lorsgue I’ exécution desinstructions d’ un case est terminée, le contrble ne passe pasala

associée n' est pas égale al’ expression de sélection). Pour provogquer la terminaison de

é findusw t ch, mais continue I’ exécution des instructions suivantes (mémesi leur valeur

I”instruction swi t ch, il est nécessaire de placer explicitement une instruction br eak.

E
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| Boucles: whil e (1) ) :

Les boucles permettent la mise en ceuvre repétitive d’ un traitement,
contrblé a posteriori ou a priori par une condition de continuation.

L a syntaxe generale d’' une boucle avec condition de continuation a posteriori est:
do

{
<actions>
} whil e (<condition>) ;

La séquence d’instructions <actions> est executée tant que |’ expression
de continuation a posteriori <condition> est vérifiee.

Exemple

do

{
<< "valeur de i (>=0): ";
>> |
<< "=> " << << :

}

while (1<0);
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BTSRRI ( Boucles: whi | e (2) ) J

L a syntaxe générale d’ une boucle avec condition de continuation a priori est:

whi | e ( <condition>)

{
}

<actions>

Tant que I’ expression de continuation a priori <condition> est verifiée,
|a séguence d’instructions <actions> est exécutée.

Exemple
whi | e (x>0)
{
<< X
[= 2:
}

Informatique | Introduction a C++ (lI)

— 65—



(P

EORSTTIEE L'itération: f or (1) ) J

L es itérations permettent I’ application itérative d’ un traitement, controlée par
une opération d’initialisation, une condition d’arrét, et une opération de mise a
jour des variables de contrdle de |’ itération.

La syntaxe générale d’ une itération est:

f or ( <initialisation>; <condition>; <miseajour>)

{ <actions>
}
Une itération f or est équivalente ala boucle whi | e suivante:
{
<initialisation>;
whi | e ( <condition>)
{
<actions>
<miseajour>;
}
}

Informatique | Introduction a C++ (lI) — 66 —



S R )
Rt L'iteration: f or (2) ) :

Exemple: affichage du carré des nombres entre 0 et 10

for (int 1 (0); I<=10; ++I) Il est & noter que la variable

{ ) _ de contréle de la boucle (i )
<< << ) est déclarée et initialisée dans
} la clause f or.

Lorsque plusieursinstructions d’initialisation ou de mise a jour sont nécessaires, elles sont
separées par des virgules (et sont évaluées de la gauche vers la droite)

for (int i(0),s(0); i<6; s+=i,++)
i << | << 5 << : HII»
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SR Ruptures de séquence (1) ) :9

C++ fournit également des instructions de rupture de séquence,
permettant de contrdler de facon plus fine le déroulement
des structures de control es.

Parmis ces instructions, on trouve br eak et conti nue.

@% L’ instruction br eak:

Elle ne peut apparaitre qu’ au sein d’ une boucle ou d’ une clause de sélection.
Elle permet d’interrompre le déroulement de la boucle (quelque soit I’ état de la
condition de continuation) ou de |'instruction de sélection, en provoquant un
saut vers I’ instruction suivant la structure de controle.

[(;% L’instruction cont i nue:

Elle ne peut apparaitre qu’ au sein d’ une boucle.

Elle interrompt I’exécution des instructions du bloc, et provoque la
ré-évaluation de la condition de continuation, afin de déterminer si |’ exécution
de la boucle doit étre poursuivie (avec une nouvelle itération).
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Rt Ruptures de séquence (2) ) -

while (condition)

7

[* actions de | a boucle */

br eak —

conti nue

}
\»/* actions suivant | a

structure de control e

*/
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ECOLE POLYTECHNIQUE
FEDERALE DE LAUSANNE

Utilisation de br eak:

( Ruptures de sequence (3) )

Utilisation de conti nue:

I

/ *
une facon de sinmuler une boucle
avec condition d arrét:
*/
while ( )
{
/[ * actions */
| f ( <condition d arrét>)

{
}

br eak:

for Xx<100; ++X)

{

/* actions exécut ées pour

(int x = 0;

tout X entre 0 et 99 I ncl
1 (x%R)
{

conti nue;
}

/* action exécutées pour
tout x inpair
/*

*/
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i Portee: variables locales/globales (1) ) :9

Les blocs ont une grande autonomie en C++,
|Is peuvent contenir leurs propres declarations (et initialisations) de variables:

les variables déclarées a |’intérieur d’un bloc seront
(I% appel ées variables locales au bloc; elles ne sont
accessibles (référencables) qu’a |’ intérieur de ce bloc;

les variables déclarées en dehors de tout bloc seront
[[% appel ées variables globales au programme; elles sont
accessibles dans I’ ensemble du programme.

La portion de code dans Iaquelle une variable est utilisable
est appel ée la portée (ou visibilité*) delavariable, et s’ étend
usuellement de la déclaration de lavariable jusqu’alafin du
bloc dans lequel est faite la déclaration

4. Lavisibilité effective d' une variable sera conditionnée par des régles de masquage qui seront vues plus loin dans le cours.
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/| décl arations gl obal es

=wewidd  ( Portée: variables locales/globales (2) )

portée
globale

portée locale
fonction main

portée locale
bloc interne

int z(0); —=
¥
voi d ()
{
/] déclaration | ocal es
I nt X,V;
{
/] déclaration | ocal es
int y, =e—
X ...
Y
Z ——
}
Y ...
Z
}

/| début du progranme

3

I nt z(0);

voi d 0
| )
/1 bloc niveau 1
int X,V;
{
/1l niveau 2
I nt vy; =
X
} y
y .
V4
b Y y
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Et de méme
dans|’itération

Ains dansla
structure de boucle

(P , .
e Portée: variables locales/globales (3) )

En particulier, la déclaration d’ une variable a I’intérieur d’une boucle est
une déclaration locale au bloc associé a la structure de boucle.

whi | e ( <condition>)

{
int i(0):

lavariable|
est locale alaboucle

for

{

(int 1(0); 1<10; ++i)

int j(O0);
cout << |

<< j << endl;

{
int i(0);
whil e (i<10)
{
= int j(0);
cout << | << j << endl;
++i
}
}

E
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HOREEINE Portée: variables locales/globales (4) ) :

Exemple: le programme

const int MAX(5);
voi d mai n()

{
Int 1(120);
for (int i(1); 1<MAX, ++i)
{
cout << | << endl;
}
cout << | << endl;
}

¥ 2

donne en sortie;

P ANWN PR
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=wewiddt  ( Portée: variables locales/globales (5) )

Autre exemple: le programme

const int MAX(5);
voi d mai n()

{

I nt 1(120);

int J(0);

whi | e () <MAX)

{
Int 1(0);
+4] ;
cout << j << ',’ << i << endl; HII»
=] ;

}

cout << j << ’,’ << | << endl;

donne en sortie;

I
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BGUSTENRE Notion de reutilisabilite (1) )

A ce point du cours,
un programme n’est rien de plus gqu’ une
sequence bien formeée d’instructions simples ou
composees (i.e. comprenant des structures de controle).

Exemple: soit Ple programme d'affichage suivant!

COUt << LU b b b b b b b b b b I b b i i b i b b b b L << endl’

cout << "Ceci est un petit texte" << endl

<< " per met t ant " << endl

<< "d’ afficher quel gue chose" << endl

<< " a |’ écran " << endl;
COUt << LLEE S b S i i i b i b i i i i b i i i i i i i i b L << endl

Si latache réalisée par le programme P doit étre exécutée plusieurs fois,
une possibilité est de recopier P autant de fois que nécessaire...

... mais c’est [évidemment] une tres mauvaise solution !

1. On pourrait également songer anon pas un programme d’ affichage, mais a une fonction mathématique, telle que SnC(x), soit f(X) =

E

sin(x)
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BGUSTENRE Notion de reutilisabilite (2) )

La duplication de larges portions identiques
de code est a poscrire, car:

0 Celarend lamise ajour du programme fastidieuse:
il faut [manuellement] répercuter chaque modification de P
dans chacune de ses copies
[1  c’est par conséquent une sour ce supplémentaire d’erreurs,
et cela dégrade donc la fiabilité globale du programme.

0 Celaréduit lalisibilité globale du programme:
la taille du programme source est plus importante, ce qui concourt
arendre les modifications et la traque des erreurs plus difficiles.

0 Cela augmente (de maniére injustifiée?) la taille — donc \/ |
|” occupation mémoire — du programme objet résultant. ‘

Un langage de programmation doit donc fournir des moyens plus efficaces
pour permettre la réutilisation de portions existantes de programmes.

2. Cette augmentation de taille est injustifiée car il existe une alternative ala duplication manuelle du code.
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SREMTRNE Réutilisabilité: les fonctions (1) )

Pour mettre en ceuvre lareutilisabilité,
la plupart des langages de programmation fournissent des
mecanismes permettant de manipuler des portions de programmes.

En C++, ces mécanismes vont s appuyer sur la notion de fonction

De fagcon imagée, une fonction est assimilable a une expression,
dont I’ évaluation (on dit |’appel) correspond a |’ exécution de la portion
de programme qui lui est associée, et produit une valeur (résultat de |’ évaluation),
la valeur de retour de lafonction.

E
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SREMTRNE Réutilisabilité: les fonctions (2) )

Une fonction est donc une portion réutilisable de programme,
associée a la définition d’ une interface explicite avec le reste du programme
(permettant de définir la maniere d’ utiliser cette fonction), par le biais

d’ une specification des arguments for mels (les «entréees»)
et de lavaleur deretour (les «sorties»).

/

formels

x1

A
val = (0.1, 3,"ab");
-

X2

/—Aﬁ

s
/ X3

f(x,2,"a");
-

\_

résultat

valeur de
retour

Programme

\ . arguments

/ Interface d

-~

E

Portion réutilisable
de programme

return e

L

\

)

.

communication

fonction
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ECOLE POLYTECHNIQUE
FEDERALE DE LAUSANNE

( Reéutilisabilité: les fonctions (3) )

Plus preciséement, une fonction est
un élément informatique
caracterise par:

un identificateur, qui n’est autre qu’' une référence particuliere
al’ élement «fonction» lui-méme;

un ensemble d’arguments for mels, qui correspondent en fait a un ensemble
deréférences formelles a des entités définies al’ extérieur de lafonction, mais
dont les valeurs seront potentiellement utilisées par la fonction;

un type de retour, qui permet de préciser la nature du résultat retourné
par la fonction

un cor ps, qui correspond a un bloc (la portion de code réutilisable qui justifie
la création de lafonction) et qui induit également une portée —locale— pour les
éléments (variables, constantes) définis au sein de la fonction.

E
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FEDERALE DF LAUSANE ( Proto ty page ( 1) ) '

Tout comme dans le cas des variables, |la mise en cauvre
d’une fonction se fait en 2 étapes:

* |le prototypage ou spécification (équivalent de la déeclaration des variables)

» la définition ou implémentation (a peu pres équivalent de I’ initialisation)

La syntaxe d’ un prototypage est:
<type> <identificateur>(<argunments>);

OU type est le type de la valeur de retour renvoyée par la fonction®,
i denti ficateur estle nom donné alafonction, et
ar gunent s est laliste des arguments formels, de la forme:

type, id-argq, type,id-arg,, ..., type,id-arg,

Exemple: fl oat (const float base, float exposant);

3. Ondit souvent (par extension), le «type de la fonction»
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FEDERALE DF LAUSANE ( Proto ty page ( 2) ) '

Dans les prototypes de fonctions, les identificateurs des arguments sont
optionnels, mais servent généralement a rendre plus lisible |e prototype.

Ainsi, lafonction pui ssance spécifiée préecédemment pourrait étre prototypée
(de maniere équivalente pour le compilateur, mais nettement moins lisible) par:

fl oat (const float, float);

Comme dans le cas des variables, les fonctions ont une portée (et une visibilite).
Ceci implique que toute fonction doit étre prototypée avant d’ étre utilisée.

L es prototypes des fonctions seront ainsi toujours placés
avant le corps de la fonction nai n.

Exemple: f | oat (const float base, float exposant);
voi d ()
{
X = (8.0, 3.);
}
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SRS ( Définition (1) ) -

La définition permet «I’ affectation» d’un corps (bloc d’instructions)
au prototype de la fonction.

La syntaxe d’ une définition est:

<type> <identificateur>(<argunents>)
{

<corps de |a fonction>

[return <val eur >]

}

Ou corps de |la fonction estle bloc définissant la fonction,
et dans lequel les arguments formels jouent le r6le de variables ou constantes locales,
initialisées avec la valeurs des arguments employés lors de |’ appel de la fonction.

Une instruction de rupture de séquence particuliere,
ret ur n, permet de terminer la fonction en retournant comme résultat
de I’ exécution la valeur spécifiée par val eur.
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ECOLE POLYTECHNIQUE
FEDERALE DE LAUSANNE

( Définition (2) )

I

Exemple:
#i ncl ude <i ostreanr
[l Prototypages ............... ...,
fl oat (const float x1, const float x2);
[l Definitions ........ ... ...
voi d main()
{
cout << (8.0,3.0) << endl;
}
fl oat (const float x1, const float x2)
{
return (x1+x2)/2.0;
}
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SRS ( Définition (3) ) -

Comme dans le cas des variables, il est possible de
réaliser le prototypage et la définition en une seule étape
(dans ce cas la syntaxe est simplement celle de la définition)

On peut donc directement écrire:

f 1 oat (const float x1, const float x2)
{
return (x1+x2)/2.0;
}
voi d ()
{
cout << noyenne(8.0, 3.0);
}

Cependant, si pour les autres types de données il est recommandé de toujours initialiser
lors de la déclaration, il est préférable, pour les fonctions, de réaliser le prototypage et la
définition en 2 opérations distinctes.*

4. L’ éément prédominant est de rendre le code le plus lisible possible. A cet fin, il est souvent préférable de regrouper les différentes déclarations en
un endroit unique (typiquement en début de programme), et disposer ainsi d’ une sorte d’index dans lequel il est aisé de retrouver le prototype d’ une
fonction donnée.
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RO Evaluation d’un appel fonctionnel (1) ) :9

Pour une fonction f définiepar: [int f(t; xq, to X2, ..., tnh Xy { ... }
|’ évaluation de |’ appel fonctionnel [f(arg;, arg,, ..., arg,)

s effectue de la fagon suivante:

(1) lesargumentsargq,argo,,...,ar g, sont évalues (de la gauche vers la droite), g
et les valeurs produites sont liées avec les arguments formels x41,X»,...,x,, de lafonction f
v,;/\” (celarevient concretement arealiser les affectations: xi=val 1, xp=val 5, ..., Xp=val ),
“¢ ouval q,val 5,...,val , sont leresultat de |’ évaluation des arguments (val ; O (arg;));

(2) le bloc correspondant au corps de la fonction f est exécuté;

(3) [I’expression (entiere dans notre cas) définie par le mot clef r et ur n est évaluée,
et est retournée comme résultat de I’ évaluation de |’ appel fonctionnel.
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( Evaluation d’un appel fonctionnel (2) )

L’ évaluation de |’ appel fonctionnel peut étre schématise de la fagcon suivante:

T

voi d main();
int f(const int x);
voi d main() [Tt T(const TNt X)
{ ity 2 {
S5 (y) } return (...):;
}

I
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wiiie  ( Evaluation d’un appel fonctionnel (3) )

Pour la fonction noyenne() précedemment définie, soit |’ appel fonctionnel:
nmoyenne( (sqrt(2*3*4) +1), 12%b)

1 Evaluation des arguments et liaison avec |les arguments formels:
x1 = (sqrt(2*3*4)+1) => x1 = 5.89897948557
X2 = 12% => x2 = 2.0

2 Exécution du corps de la fonction:
noyenne = (x1+x2)/2.0 => noyenne = 3.94948974278

E

3 Lavaleur de retour, correspondant a I’ évaluation de I’ expression «appel fonctionnel»,

est donc: 3. 94948974278

L’ appel est alors equivalent a |’ exécution du bloc:

fl oat noyenne;

{
const float x1(sqrt(2*3*4)+1);
const float x2(12%b);
nmoyenne = (x1+x2)/ 2. 0;

}
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Il est également possible de définir des fonctions sans valeur de retour
e (i.e. des fonctions qui ne renvoient rien, et donc a peu pres
ﬁ équivalentes a de simple sous-programme).

Cette absence de valeur de retour sera indiquée, dans le prototype et |a définition
de la fonction, par un type de retour particulier, le type voi d

Dans ce cas, le mot réservér et urn n’est pas requis,
|’ exécution de la fonction se terminant a la fin du bloc constituant son corps.
Il est toutefois possible I’instruction r et ur n (dans ce cas sans indication d’ expression
de retour), afin de provoquer explicitement (et genéeralement prématuréement)
|a terminaison de la fonction.

Exemple:
voi d (const int n)
{ o . | voi d main()
for (int i(0); i<n; ++i) {
cout << | << endl; int n(10);
return; (n+1);
) }

B(PA . :9
RORIGETRNSE Fonctions sans valeur de retours )
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ECOLE POLYTECHNIQUE
FEDERALE DE LAUSANNE

Exemple:

e

( Fonctions sans arguments )

De méme, il est possible de définir des fonctions sans arguments.

Dans ce cas, laliste des arguments du prototype et de la définition est tout simplement
vide (mais les parentheses délimitant cette liste vide doivent étre présentes)

I nt ();

voi d ()

{
int val = ();
cout << val << endl;

}

| nt ()

{ . .
int i;
cout << "BEntrez un entier: ";
cin >> i;
return i;

}

E
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RRETERGE Notion de portée locale (1) )

L es notions de portée locale v.s. globale définies pour les blocs
sont également valides dans e cadre des fonctions®.

Comme dans le cas des blocs,
|a portée permet de résoudre les problemes de conflits
de référencage entre entités externes (i.e. définies al’ extérieur du corps
de lafonction) et entités internes (i.e. définies dans |e corps-méme de la fonction).

Exemple:

Int 1(2);
void f(int a);
voi d main {

F(i);
}
void f(int a) {

Int 1(10);

cout <<ja*i [<< endl; Quelle variable est référencée par le i
} de I’instruction cout << a*i << endl ?

5. Celaest bien naturel, puisque le corps d une fonction n’ est autre qu’ un bloc.

E
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ECOLE POLYTECHNIQUE
FEDERALE DE LAUSANNE

( Notion de portée locale (2) ) :9

Les regles utilisées en C++ sont:

En cas de conflit de référence entre une entité interne et une entité externe,
|’entité interne est systematiquement choisie; on dit que les réféerences
internes sont de portée locale, i.e. limitées aux entités internes de la fonction.
On dit egalement que les entités internes masquent les entités externes.

Les arguments formels d’ une fonction constituent des entités internes
a sa définition.

Les références (non ambigués) a des entités externes sont possibles®.
Il est néanmoins préférables de les éviter, en explicitant systématiqguement
toute référence a une entité externe par le biais d’un argument formel.

6. Une fonction modifiant des variables externes sera dite «a effet de bord», ce qui est fortement déconseillé.
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ECOLE POLYTECHNIQUE
FEDERALE DE LAUSANNE

( Notion de portéee locale (3) )

Schématiquement, ces regles peuvent se représenter par:

void main();
I nt f(const
Nt z;, =

I nt X);

voi d mai n()

{

int X,Vy;

—

I Nt X)

A

~“lint f(const
{
int v;
X
z
Bl

3
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( Le passage des arguments )

En C++, on distingue pour les fonctions
2 types de passage d’arguments:

[1 le passage par valeur:

dans lequel la fonction travaille sur
des copies locales des arguments transmis

[1 et le passage par référence:
dans lequel |a fonction travaille effectivement
|”argument transmis lui-méme.

E
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Rt Passage par valeur (1) ) ‘

La variable locale associée a un argument formel
passe par valeur correspond a une copie locale de I’ argument
utilisé lors de |’ appel de la fonction.

C’ est donc une entité distincte,
mais de méme valeur littérale, et en conséquence,
les modifications éventuelles apportées a I’ argument formel
al’intérieur de la fonction n’ affectent pas la variable originale:

L es modifications effectuées a l’intérieur de la fonction
ne sont pasrépercutées a |’ extérieur.
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RRINTERE Passage par valeur (2) ) J

Exemple
void f(int Xx)
{
X =X + 2
cout << "’'x’ vaut: " << x << endl;
}
voi d mai n() ///I
{
int val (0);
f(val); - |
cout << "'wval’ vaut: " << val << endl; X' vaut: 2
} "val’ vaut: O

La modification de I’argument formel x effectuée dans la fonction f ()
|aisse inchangée la valeur de lavariable val utilisée comme argument (associe a x) lors de
|’ appel de lafonction..

De cefait, il est tout afait possible d’ utiliser des valeurs littérales comme argument lors des
appel s aux fonctions [pour les arguments passés par valeur].
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Rt Passage par reférence (1) ) |

La variable locale associée a un argument formel
passé par reférence ne correspond qu’a un autre nom
(synonyme local) pour I’argument utilisé lors de |’ appel de la fonction’.

Aucune nouvelle variable n’ est crée,
et en conséquence, les modifications éventuelles apportées
al’argument formel al’intérieur de la fonction affectent également
|’argument original:

L es modifications effectuées a l’intérieur de la fonction
sont répercutées a |’ extérieur.

L e passage par réféerence doit étre explicitement indiqué. Pour ce faire, on ajoute le symbole
«&» au type des arguments formels concernes (par exemple: i nt &, bool &, ...).

7. Cetype de «variable» est appelé référence, d' ou le nom de passage par référence.
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Exemple

void f(int& x) {

X = X + 2
cout << "’'x’ vaut: " << x << endl;
} 7/
void main() {
i nt val (0);
f(val);
cout << "’val’ vaut: " << val << endl; "X’ vaut: 2
} "val’ vaut: 2

Remarquons que dans le cas d’arguments passés par référence, les valeurs littérales ne
peuvent étre utilisés comme arguments lors de |’ appel a lafonction que pour des arguments
formels déclarés constants.
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De maniére géenérale, les entités de type «référence a» (appel ée plus
simplement des références) permettent de déefinir de nouveaux noms
(synonymes ou alias) pour des variables ou constantes existantes.

Leur déclaration se fait de la méme maniere
gu’ en parametre des fonctions; la syntaxe est:

[const] <type>&<alias>(<entite>);

Ou entité est une variable, une constante ou une référence de type t ype.B

Exemple:
char c(’a’);
const int i(2);

char& c_alias(c); /I un simple synonyme de «c»
const int& i _alias(i); /1 un synonyme (obligatoirement) constant de la constante «i»
const char& c_alias2(c_alias); //unsynonyme constant dela variable «c»

Une référence ne peut pas étre ré-assignee. Une fois déclarée, elle restera donc toujours
associée au méme élément.
8. Il est possible de déclarer des références constantes a des variables, maisil n’est pas permis de déclarer des références simples a des constantes.
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Lors de sa définition,
une fonction peut étre munie d’arguments avec valeur par défaut,
pour lesquels il n’est alors pas obligatoire de fournir de valeur
lors de |’ appel de la fonction.

La syntaxe pour définir des arguments
avec valeur par défaut est:

<type><argunment > = <val eur>
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Exemple

voi d afficheLi gne(const char c, const int n = 5)

{
for (int i(0); i<n; cout << c, ++i);
cout << endl

}voi d mai n() ///I,

{

%k kk*

afficheLigne(’*’);

af fi cheLigne(’ +', 8); bt H+++

Dans le cas du premier appel («af fi cherLigne(’ *’)»),
la valeur du second argument n’ étant pas specifiée,
celui-ci prend la valeur par défaut «5».

Par contre, il prend la valeur explicitement spécifiee («8»)
dans le cas du second appel («af fi cherLi gne(’ +, 8) »).
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ORI Arguments par défaut (3) )

Attention

nﬂ-’:-__j.-'-'-' 4
I
"

Exemple:

void f(int x, int y=

void f(int x, int vy,

f(1) <=> (1,2, 3)
£(0,1) <=> f(0,1,3)

Dans le cas d’ une fonction avec prototype et définition
distincts, la specification des arguments avec valeur par
défaut ne doit étre réalisée que lors du prototypage.

L es arguments avec valeur par défaut doivent
apparaitre en dernier dans la liste des arguments
de la fonction.

Lors de |’ appel d’ une telle fonction, avec plusiqurs
arguments avec valeur par défaut, les arguments omis
doivent étre les derniers de la liste des arguments
optionnels.

2, int z=3); /] prototype
int z) { ... } [/ définition

I
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On appel «signature d’une fonction» le couple
constitué de I’'identificateur de la fonction et de la liste de types
de ses arguments formels.

(le type de retour de la fonction ne fait pas partie de la signature !)

Comme c’est par |le biais de leur signature que le compilateur identifie
les fonctions utilisées par le programmeurg, il est de ce fait tout a fait possible de
définir plusieurs fonctions avec un méme identificateur (nom), mais de listes
d’arguments différentes (soit par le nombre d’ arguments, soit par leur type).

Un tel mécanisme, appel e surcharge [des fonctions], est tres utile
pour |’ écriture de fonctions correspondant a des traitements de méme nature,
mais s’ appliquant a des entités de types différents.

9. Lasignature d une fonction est donc similaire ala notion d’ attribut identifiant dans le domaine des bases de donneées.

E
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Exemple:

—void affiche(const int x) {
cout << "entier: " << X << endl;
}
- void affiche(const float x) { ///
cout << "réel: " << x << endl; ‘
}
voi d (const int x1, const int x2) {<— o
cout << "couple: (" ;ﬁte: erlg
<< X1 << ')’ << X2 << ')’ << endl; Couple: (5. 2)
} S
void main() {
affiche(1.0);
affiche(1);

} (5,2); %

Les arguments avec valeur
par défaut ne font pas
partie de la signature.
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T Algorithmique et récursion ) ‘

Pour un probleme donné,
par exemple le tri d’ une table,
de nombreuses solutions algorithmiques
peuvent étre applicables.

Une catégorie particuliere de solutions sont
les r ésolutions récursives.

Le principe de |’ approche récursive est de
ramener le probleme a résoudre a un sous-probleme
correspondant a une instance «réduite» du probléme lui-méme.

M
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it (. Exemple de recursion appliquéee au tri )

I

de n-1 éléments

insertionyinsertion (au bon endroit) du
n® élément dans le tableau trié

512 | 6| 4
entrée: table de n éléments
sortie: table triée
——————————————————————————————— 1 51 21| 6 4
tri (instance réduite du probléme) ¢
—————————————————————————— Il
entrée: table de n-1 éléments
sortie; table triée ¢
—————————————————————————— 1 356 4
tri insertion

—

4

5 | 6
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ORI Algorithme recursif (1) )

Attention

A Pour que la résolution récursive soit correcte,

Il faut une condition de ter minaison portant sur les entreées.

Sinon, on risque fort de boucler indéfiniment !

Exemple: la somme des n premiers entiers positifs

Somme Somme
entrée: 3 entrée; 2
Somme Somme
3+ 2 +
entrée - 1 entrée - 1

Somme

- Somme

entrée; 1

entrée: 0

Somme
1+

entrée - 1

Somme

entrée - 1

E
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s Algorithme récursif (1) ) :

Le schéma général d’ un algorithme récursif correct est donc:

AlgoRécursif

S| condition de terminaison atteinte
alors retourner une valeur de sortie
sinon

AlgoReécursif (instance réduite)

terminer le traitement et retourner une valeur de sortie.
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Algorithme recursif (2)

Appligué al’ exemple de la

Somme

—»| SOomme

entrée: 3

entrée; 2

Sl entree <=1

retourner entree
sinon retourner

Si entree <=1
retourner entree
sinon retourner

34 Somme

94 Somme

entrée

-1

entrée - 1

oty

oSy

somme des n premiers entiers positifs,
on obtient I’ algorithme correct suivant:

—»| SOmme

entrée: 1

Si entree <=1
_ retourner entree
sinon retourner

1+ Somme

entrée - 1
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Par exemple, le schéma de |’ algorithme récursif tri _recursif est:

tri_recursif

entrée: tableau de n éléments
sortie: tableau triée

si taille du tableau <=1,
le tableau est trié, et on peut le retourner

sinon:

tri_recursif

du tableau privé de
son dernier élément

insertion

du dernier élément a la bonne
place dans le sous-tableau trié
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o Les fonctions récursives (1) ) '

Concretement, un algorithme récursif sera
Implémenté par une fonction récursive.

Comme la définition d’ une fonction (i.e. son corps)
peut faire appel atoute fonction précédemment prototypée
dans e méme programme, elle peut donc, en particulier,
faire appel a elle-méme.

Une fonction qui, dans sa définition, fait appel a elle-méme
est appel ée une fonction récursive!

une fonction récursive doit posséder une condition d’arr ét

: Pour étre effectivement utilisable,
(conditionnant |’ exécution ou non de |’ appel récursif)

10. Sur le plan syntaxique, unetelle fonction n’ est pas différente des autres. La seule différence réside dans le fait que la définition de lafonction induit
un cycle, par un appel aelle-méme. Remarquons que |’ on appelle également récursives des fonctions coupl ées (A appelle B qui appelle A).
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( Les fonctions récursives (2) )

L e schéma général d’ une fonction récursive
est donc le suivant:

typeret fonctionRec(typel x1, type2 x2, ...)
{
typeres result;
i f (term naison(xl, x2, ...)
{
result = ...
}
el se
{
typel y1l =
type2 y2 =
result = ... fonctionRec(yl, y2, ...)
}

return result;

3
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o Les fonctions récursives (3) ) -

Exemple: la somme des n premiers entiers positifs

/'l prototypage

I nt somme(const int n);
/1l déefinition

I nt some(const int n)

{
if (n >= 1) // condition d arrét
{
return n;
}
el se
{
return (n + somme(n-1)); // appel récursif
}
}
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RIS Les fonctions récursives (4) ) :

Second exemple: on reprend I'algorithme de tri proposé précedemment:

On suppose en outre disposer des fonctions suivantes:

[l I nt bonnePl ace(const int index, vector<int>& table)
qui retourne la «bonne place» de |’ élément d’indice i ndex dans le tableau t abl e

[l void deplace(const int from const int to, vector<int>& table)
qui déplace |’ élément d’indice f romvers|’indicet o, en décalant les éléments de t abl e

existant entrefromet to

void triRecursif(vector<int>& table, const int from const int to)

{

if (from==1t0) // un seul élénent -> (sous-)table triée
return;

el se

{
tri Recursif(table, from to-1); // appel récursif
depl ace(to, bonnePl ace(to, table), table);

}
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( Les fonctions récursives (5) )

L e scéma des appels recursifs pour

un appel tel que: tri Recursif ({3, 2,1},0, 2):

L

triRecursif({3,2,1},0,2)

|

triRecursif({ 3,2,1},0,1)

|

A

{2,3,1}

|
deplace(2,0{2,3,1})

» deplace(1,0{3,2,1})

A

triRecursif({ 3,2,1},0,0)

E
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missbite o ( Structures de donnees: types composes )

Les types élémentaires (nombres entiers, réels, caracteres, booléens, ...

permettent de représenter des concepts simples du monde réel:
des dimensions, des sommes, des tailles, ...

L es identificateurs associés permettent de donner une signification
aux divers entités manipulées (pour cette raison, il faut toujours
utiliser des noms aussi explicites que possible)

Exemples:
age = 18; poids = 62.5; taille = 1.78;

Cependant, de nombreux concepts plus sophistiqués ne se réduisent pas
a une seule entité élémentaire...

E
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ERETTESE Exemple de type compose )

Un rectangle par exemple peut étre définis par
2 grandeurs élémentaires: sa «largeur» et sa «hauteur».

largeur .
- -

Si I’on ne dispose que de type élémentaires, ces grandeurs
seront représentée indépendamment |’ une de I’ autre, et leur relation
devra étre indiquée par le programmeur, par exemple au moyen d’identificateurs
tels que: rect angl e_I| argeur et rectangl e_haut eur.

Afin d’ éviter au programmeur d'avoir a assurer la
cohésion des entités composites, un langage de
programmation doit fournir le moyen de combiner les
type élémentaires pour construire et manipuler des
objets informatiques plus complexes.

Rect angl e

longueur hauteur
20 1.75

Ces types non élémentaires sont genéral ement
appel és types composeés.
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( Types composes: les tableaux ) :9

Une premiere facon de composer des types élementaires
est de regrouper une collection d’entités (de méme type)
dans une structure tabulaire: le tableau

nom d'un En C++, les tableaux sont des ensembles
patiogd age d’un nombre fixe d’ éléments:
S nom du tableau
\ 0 20 » de mémetype, appel e type de base (le tableau est
age[ O] S -
donc une structure homogene);
gel1] | 35 o gendu”
age[2] 26 « reférencés par un méme identificateur,
age[3)] 38 I”identificateur du tableau;
agel4] 22  individuellement accessibles par le biais
A d’un indice.
----- indice
L e type de base est quelconque: il peut s agir de n’importe quel
% type, élémentaire ou compose. On pourra donc définir des
tableaux d’entiers, de reels, de caracteres, ... et de tableaux.
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Exemp

( Tableaux: déclaration )

Un tableau de taille fixe peut étre déclaré selon la syntaxe suivante:

<type> <identificateur>[<taille>];

Avec t ype n’importe quel type, élémentaire ou non,
et tail |l e une valeur entiere littérale ou une expression entiere constante

(i.e. évaluable lors de la compilation)

Cette instruction déclare un tableau désigné par i denti fi cat eur,

comprenant t ai | | e éléments de type t ype.

le:

Ainsi, le tableau age vu précédemment

peut étre déclaré par:

I nt age[ 5] ;

age[ (]
age[1]
age[ 2]
age[3]
age[4]

age

20

35

26

38

22

E
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foation: Tableaux: déclaration-initialisation ) ‘

Naturellement, un tableau de taille fixe

peut étre initialisé directement, lors de sa declaration.
La syntaxe est alors:?

<type> <identificateur>[<taille>] = {<val >, ..., <val ,>};

Exemple:
I nt age[ 5] = {20, 35, 26, 38, 22},

Remarquons gque dans le cas d’ une déclaration-initialisation,
|a spécification de la taille du tableau est optionnelle.

Ainsi, la déclaration-initialisation précédente peut également étre écrite:

I nt age[] = {20, 35, 26, 38, 22};

1. 1l est également possible de n’initialiser que les premiers élements du tableau, comme dans: «i nt age[ 5] = {20, 35} ».
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Chague élément du tableau est accessible individuellement,

Pour cela, on utilise un indice? placé entre crochets «[ ] »,
indiquant le rang de I’ élément dans le tableau®.

i L es éléments d’' un tableau de taille n sont sont numérotés de O a n-1.

Il n’y a pas de contrdle de débordement du tableau !

Exemple:

L’acces au premier élément du tableau age s’ obtient au moyen de |’ expression:
«age[ 0] », et |I’acces au dernier élément par «age[ 4] », comme dans:

age[ 0] = 3;
age[ 4] age[ 1+2]; // soit age[4] = age[ 3]

2. Indice qui peut étre une expression numerique.

3. Pour étretout afait précis, on n’ accéde pas aux é ements en spécifiant un rang, mais un déplacement (une distance, dont I’ unité est I’ é ément/expri-
mée en nombre d’ éléments), relativement au premier élément du tableau. C' est pour celaque I’indicage débute a0 et non a 1.
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S Tableaux: tableaux de caracteres (1)

L es tableaux de caracteres forment une catégorie particuliere de tableaux.
|Is sont en particulier utilisés pour représenter les chaines de caracteres
(délimitées par les guillemets anglais "").

Ainsi, une définition tel que:

char nmot[7] = {"b ,’0,’'n ,"j’,’ 0, U, r'};

pourrait étre utilisée pour représenter la chaine " bonj our".

Cependant, comme une chaine de caracteres étant un élément de taille variable,
Il faut lui associer une information permettant d’ en retrouver la longueur.

A I'inverse de langages comme Pascal, C++ ne code pas explicitement cette longueur,
mais délimite la chaine par un caractéere spécial — « \ 0’ » —, marquant la fin de la chaine.

La chaine "bonj our" sera donc implémentée par:
char mot[8] ={'b’,’0",’n,’j’,’0 ,"u ., r","\0 };

et sataille sera de 8 caracteres, et non pas 7 !
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La syntaxe de C++ autorise cependant une initialisation
plus pratigue des «tableaux-chaine de caracteres»:

char mot[] = "bonjour";?

Une telle représentation des chaines, héritée du langage C, a
comme inconvenient de fixer la taille de la chaine de caracteres.

Cette maniere de procéder impose un certains nombre de contraintes lors d’ opérations sur
|es chaines de caracteres (par exemple I’ affectation, la concaténation de deux chaines, etc.)

Ceci non seulement diminue I’ efficacité de ces traitements, mais surtout oblige les
programmeurs a effectuer eux-mémes un certain nombre de manipulations dans le cas
d’ opérations sur les chaines qui ne sont pas fournies dans les librairies standards.

Pour pallier ce défaut, on pourra utiliser, comme nous le verrons plus loin
dans le cours, un type issu de |’ approche objet de C++, letype string

4. Cetteinstruction est effectivement équivalente a celle vue précedemment (incluant le caractere’ \ 0’ )
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st ((Tableaux: tableaux multidimensionnels (1) )

Le type de base d’un tableau est peut étre un type quelconque,
y compris composé. En particulier, le type de base d’ un tableau
peut étre lui-méme un tableau.

La syntaxe est alors:
<type> <identificateur>[<dim>][<dim>][...][<dim>];

Les entités d’ un tel type sont alors des tabl eaux de tableaux, soit
des tableaux multidimensionnels®.

Exemple:

int matrice[4][3]; float cube[3][3]][3];

| matrice[2][1] cube[0][1][2]
cube

matrice (transposée)

5. Enfait, lestableaux informatiques correspondent aux vecteurs mathématiques, et les tableaux de tableaux a des matrices.

E
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Exemp

(Tableaux: tableaux multidimensionnels (2) )

le:

Lest

ableaux multidimensionnels sont

naturellement initialisables lors de leur déclaration,
et chaque éléments est accessible individuellement.

int matrice[4]] 3]
matrice[ 2] [ 1]

matriceli][]

= 70

= {{0,1,2},{3,4,5},{6,7,8},{9, 10, 11} };

matrice[][j]

Dans les deux cas,

il faut spécifier autant d’indices

0 2
3 4
6 70
9 10 11

gu’il y a de dimensions dans le tableau.

E
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( Tableaux: sizeof )

C++ fournit un opérateur unaire (i.e. a 1 argument),
si zeof , qui retourne lataille de son opérande, comptée en octets.

si zeof (<opérande>)

opér ande pouvant étre un type quel conque®,
notamment un tableau, il est possible d’ utiliser cet operateur
pour déterminer automatiquement le rang du dernier élément d’ un tableau,

et éviter ainsi les ennuis causes par un dépassement des limites du tableau:

t ypedef float vecteur;
vecteur v[5] = {0.1, 0.1, 0.3, 0.0, -0.3};

/] Affiche |e contenu du vecteur 'v', du dernier él énent au
/|l premer, en |les séparant par un espace.

for (int i(sizeof(v)/sizeof(float)); i>0; --i)

{
}

cout << v[i] <<’ 7

6. 1l peut également s agir d’ une variable ou une constante, ainsi que d’ une expression.

E
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RRITTERRE Tableaux dynamiques: vecteurs )

Pour pallier les défauts inhérents a larigidité des tableaux
de taille fixe (built-in array) lalibrairie (générique) standard’ de C++
fournit un type de donnée® dénommée vector (vecteur), offrant au programmeur
un moyen tres efficace pour construire des structures de données permettant de
représenter des tableaux de tailles variables (i.e. tableaux dynamiques)®.

Lataille de ces «tableaux» n’est pas obligatoirement prédéfinie,
et peut donc varier en cours d’ utilisation.

Pour pouvoir utiliser ces vecteurs dans un programme,
Il faut, comme dans le cas des entrées-sorties, importer les prototypes et
définitions contenus dans la librairie, au moyen de la directive d’inclusion:

#i ncl ude <vector >

7. Lenom officiel de cette librairie est STL (Standard Template Library)
8. Enfait detype, il S agit enréalité d’ un chablon de classe (template classe), ¢’ est-a-dire une définition générique (valide et réutilisable pour n’im-
porte quel type, de base ou complexe).

9. Pour étre exact, les vectors sont plus que de simples tableaux dynamiques; ils s inscrivent dans un famille plus générale d’ é éments, utilisés comme
briques de bases pour les structures de données complexes, éléments que I’ on appelle conteneurs (containers) ou collections, et pour lesquels un
ensembre de caractéristiques et contraintes trés précises sont définies, comme par exemples les performances minimales des algorithmes d’ acces et

de recherche.
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Un vecteur peut étre déclaré selon la syntaxe suivante:

vect or <«type»> «i dentificateur»;

Avec t ype n’importe quel type, élémentaire ou non,
et correspondant au type de base du tableau.

Exemple:

#i ncl ude <vect or >

vect or<i nt > age;

|| s'agit d’ une déclaration de variable («age») tout a fait traditionnelle, dans laquelle
|la séquence «vect or <i nt >» correspond a I’indication du type de la variable,
en |’ occurence un tableau dynamique (vecteur) d’ entiers.

On voit dans ce cas clairement ressortir la nature composite du type.

E
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(P

SRS ( Vecteur: déclaration (2) )

Le fait que I’on s’intéresse ici a des collections d’un nombre potentiellement
variable d’ élements explique que la déclaration puisse ne comporter aucune
indication sur lataille initiale du tableau. Une variable ainsi déclarée
correspond alors tout simplement a un tableau vide.

Cependant, une taille initiale peut, si nécessaire, étre indiquée;
|la syntaxe de la déclaration est alors:

vector<«type»> «identificateur»(«taille»);

Un tableau nomméi denti fi cat eur comportant t ai | | e éléments de typet ype
sera créé, chacun des éléments ayant comme valeur la valeur par défaut de t ype
généralement une valeur dérivée de |’ expression (0) .

E

Exemple: age
age[0] | O
vect or <i nt > age(5); agefl] | O
. . . , o L agel2] | O

Correspond a la déclaration d’un tableau d’ entiers, initialement
composé de 5 éléments valant O. age[3] | O
agef4]| O
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B(PA . _ — :9
wniniilie ( Vecteur: déclaration avec initialisation ) '

La déclaration d’ un vecteur peut étre associée a une initialisation explicite des éléments
initiaux; cependant, cette initialisation ne pourra consister qu’en (a) une duplication
d’un méme élément, ou (b) en une duplication d’un vecteur pré-existant:°

(a) vect or <«type»> «identificateur»(«taille», «val eur»);
ou val eur est une expression de typet ype, dont le résultat sera pris comme
valeur intiale dest ai | | e éléments du tableau i denti fi cat eur.

Exemple:
vect or < > vect 1(5, 8);
déclare le vecteur d entiers vect 1 avec un contenu initial
de 5 entiers valant «8»

(b) vect or <«type»> «identificateur»(«id-vector»);
ou i d-vect or est un identificateur de vecteur de type de base t ype.

Exemple:
vect or<i nt> vect2(vect1);
déclare le vecteur d’ entiersvect 2, avec un contenu initial identique au contenu
de vect 1 (duplication).

10. Contrairement au cas des tableaux de taille fixe, il N’ existe pas de moyen simple pour exprimer la valeur littérale d’ un vecteur dont les ééments
n’ont pas tous laméme valeur.
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oS TR Vecteur: constante

Comme pour tous les autres types, il est possible de
déclarer des constantes de type vecteur

La syntaxe est identique a celle des autres declarations de constantes:
const vector<«type»> «identificateur»(«initialisation»);

i denti fi cat eur correspond alors a un vecteur dont tant le nombre d’ éléments
gue la valeur de chacun de ces éléments sont fixes (et ne peuvent donc étres modifiés).

Exemple:

const vector< > age;
Correspond a la déclaration d’un vecteur constant vide (ne contenant
aucun élément) et auguel aucun élément ne pourra étre ajouté!

const vector< > vect2(vectl);
Correspond a la déclaration d’ une copie figée (snapshot) du vecteur vect 1.

Il N’ est pas possible de déclarer des vecteurs de constantes.
Ainsi, la syntaxe vector<const «type»> «identificateur»
bien que licite en soit, n’ est en pratique pas utilisable.

11. Cette déclaration est bien s{r totalement inutile.
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(il :9
GRS Vecteur: vecteur de vecteur ) |

Le type de base d’ un vecteur est peut étre un type quelconque,
y compris composé. En particulier, le type de base
d’ un vecteur peut étre lui-méme un vecteur.

vect or <vect or < > > matrice;

Attention, dans le cas d’ une déclaration directe d’ une telle structure,

il est obligatoire de séparer les «>», présents en fin de définition du type, par un espacelz.

(D D A A
5 3 0 32 41 26
17 7 22 1 . 4
D’ un point de vue sémantique, 8 21]| ||43 0 0
les vecteurs de vecteurs ne correspondent pas 39| (|20 0 42
(necessairement) a des matrices, mais simplement a 13 0 5 a1
des ensembles d’ ensembles d’ éléments. 23| |[ss > 12
= Z |7 N~
8
- e /

vect or<vector<int> >

12. Cette contrainte est en fait une convention adoptée pour distinguer ce typage de I’ opérateur «>>»
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(P

ECOLE POLYTECHNIQUE
FEDERALE DE LAUSANNE

( Vecteur: affectation )

Toute variablel® de type vect or peut étre modifiée (globalement) par affectation:

«i dentificateur» = «val eur»; 14

ou val eur est une expression de méme type qu’i denti fi cat eur,
notamment en ce qui concerne le type de base.

Dans ce cas, la modification va porter sur I’ ensemble des éléments de la structure:

Exemple:

/1

vector<int> vl(4,1);
vector<int> v2(3, 2);

[/
v2
vl
c3

vector<char> c3(2, a’); V2
2) Affectations ......... 8| 1]
= vli; 8 |1
= vector<int>(3, 8); 8 |1
= vector<int>(4,7); // |LLEGAL 1

1) Déclarations-initialisations V2 c3

PP PP
N N
mu
<fj
[ERY

13. Sauf [naturellement] les constantes.
14. Parmis les opérateurs définis pour les vecteurs, on trouve en effet celui d affectation, i.e. « = ».

I
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(P

RORHERE Vecteur: acces aux élements )

Chague élément d’ un vecteur est accessible individuellement.

Différents moyens permettent d’ accéder aux éléments,
et notamment |’ indexation comme dans le cas des tableaux de taille fixe:

L’indice®®, placé entre crochets «[ | », indique le rang de I’ élément dans le tableau.

Dans |le cas d’acces via |’ opérateur «[ | »,

L es éléments d’ un vecteur de taille n sont sont numérotés de 0 a n-1.
A Il n’y a pas de contr6le de débordement du tableau !

15. Indice qui peut étre une expression numeérique.

E
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RRITTERRE Vecteur: opeéerateurs relationnels ) :

Les opérateurs relationnels suivant
sont définis pour les vecteurs:

Opérateur Opéeration
< strictement inférieur
<= inférieur ou égal comparaison lexicographique
> strictement supérieur | des é éments.
>= supérieur ou égal
== égalité
I = différence (non-égalité)
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@ : )
Rt Vecteur: méthodes (1) ) |

Un certain nombre d’ opérations,
directement liées a |’ aspect «ensembliste» des vecteurs,
sont définies dans la librairie STL.

L’ utilisation de ces opérations particuliéres, appel ées méthodes'®,
se fait par le biais de la syntaxe suivante:

«i d-vect or ». «i d- net hode»( «ar gunent s») ;

Exemple:
I ndi vi dus. puch_back(j ean);

a comme effet d’ appliquer la méthode push_back, au vecteur i ndi vi dus, en prenant
j ean comme parametre [de la méthode].

Comme les fonction, les méthodes peuvent éventuellement retourner une valeur.

16. Les méthodes sont des é éments informatiques (séquences d’ instructions) issus de I’ extension «objet» de C++. Pour le moment, il vous suffit de les
considérer comme des fonctions ayant une syntaxe d’ appel un peu particuliére.
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I (PrO , — J
ROBEREE Vecteur: méthodes prédicats ) ‘

Parmi les méthodes disponibles, on trouvel’:

Prédicats:
« int size():renvoielataille du vecteur (i.e. son nombre d’éléments).

Une maniére usuelle pour parcourir les éléments d’ un vecteur est donc |’itération f or suivante:

for (int i(0); i<vect.size(); ++i)18

{
}

« bool enpty():indique si le vecteur est vide (ou non).

/] traitenents

On al’équivalence suivante: «vect . enpty() » <=> «(vect.si ze() == 0)»

17. Par convention:
- «vect » désigneralavariable vecteur pour laguelle la méthode est invoquée;
- «base- t ype» désignerale type de base d’ un vecteur

18. Dans e cas ou |e sens de parcours est sans importance, on pourra avantageusement remplacer cette sequence par cette autre, plus efficace:
for (int i(vect.size()-1); i >=0; --i) { ... }
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Qi , —— J
Ao Vecteur: méthodes de mise a jour ) :

Modificateurs:

« voi d cl ear () : videle vecteur, en supprimant tous ses éléments.
Apres |'invocation de cette méthode, le prédicat «enpt y» est forcément vrai.

« voi d pop_back() : supprime le dernier élément du vecteur.

e voi d push_back(const base-type el enment): aoute el emrent alafin du vecteur;
el enent devient donc le nouveau dernier élément du vecteur.

Exemple: Laboucle suivante initialise un vecteur d’ entiers positifs, de taille 8, en demandant
al’ utilisateur de saisir les valeurs initiales.
Lors de la saisie, |’ utilisateur a la possibilité d’ effacer la valeur précedemment
saisie, en indiquant un chiffre négatif, ou d’ effacer tout le vecteur, en entrant 0.

while (vect.size() < 8) {

I nt val;

cout << "Entrez coefficient " << vect.size() << ':’ << flush;
cin >> val;

I f (val < 0) {vect.pop_back(); continue;}

if (val == 0) {vect.clear(); continue;}

vect . push_back(val);
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RORHERE Vecteur: méthodes d’acces ) |

Acces:;

» base-type front():renvoie uneréférence vers le premier élément du vecteur
L es séquences «vect . front () » et «vect [ 0] » sont donc équival entes.
Précondition: le vecteur n’est pas vide (le prédicat «enpt y() » est faux).
Exemple: L’itération suivante a comme effet de diviser tous les éléments d’ un vecteur
(al’exception du premier), par le premier élément du vecteur.

for (int i(1); i<vect.size(); ++i)
{vect[i] /= vect.front();}

« base-type back(): renvoie une référence vers le dernier élément du vecteur
L es séquences «vect . back() » et «vect [ vect . si ze() - 1] » sont équivalentes.
Précondition: |le vecteur n’est pas vide (le prédicat «enpt y() » est faux).
Exemple: remplir un vecteur d’ entiers, en demandant chaque valeur al’ utilisateur;
|le vecteur est considéré comme plein lorsque |’ utilisateur entre la valeur O.

do { vect.push _back(saisirEntier)
} while (vect. back());
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(il :9
RRIIENSE Commande t ypedef )

L’ utilisation de variables dans un programme implique
géeneralement que I’ on spécifie plusieurs fois le type de ces variables
(lors de la déclaration des variables, lors du prototypage des fonctions qui en
font usage, lors de conversions, etc...)

Lorsque le type est complexe, sa définition
peut étre ardue, et est genéralement longue, ce qui ne facilite pas la lecture
du programme. En outre, les modifications éventuelles a apporter a la définition du
type doivent étre opérées sur chacune de ses occurences. Comme dans le cas des
«blocs d’instructions réutilisables» (i.e. les fonctions), et pour |les mémes raisons,
la duplication de la définition d’ un type est a éviter.

La commande t ypedef permet pour cela de définir des synonyme (alias)
de types, qu’ils soient fondamentaux ou cCOmposés:

t ypedef <type> <alias>;

Cette instruction permettra de désigner le typet ype
indifféremment par t ype, ou au moyen de I’ identificateur al i as
(t ypedef n’introduit pas de nouveau type, mais un nouveau hom pour le type)
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(il J
RRITTERRE Commande typedef: exemple ) :

t ypedef int | ongueur; /] pas de typdef //

| ongeur di anetre, rayon; I nt dianmetre, rayon;

I nt nbCercl es; I nt nbCercl es;

voi d traceCercl es(longueur d, void traceCercles(int d,
| ongueur r, int nonbre) Int r, int nonbre)

{ ...} { ...}

Dans ces deux exemples, di anetre, rayon et nbCercl es sont tous de méme type (i nt).
Mais, si |’on utilise | ongueur pour exprimer toutes les longeurs (programme de gauche), et
gue pour une raison quelconque on est amené a changer la représentations des longueurs
(p.ex. par des reels), il suffira d’opérer ce changement dans la définition de |’alias
| ongueur, plutét gu’a chaque occurence de i nt représentant une longueur.

t ypedef float | ongueur; /| pas de typdef //

| ongeur di anetre, rayon; float dianmetre, rayon;

i nt nbCercl es; I nt nbCercl es;

void traceCercl es(longueur d, void traceCercles(float d,
| ongueur r, int nonbre) float r, int nonbre)

{ ...} { ...}
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CP L , J
AT ( t ypedef et types composes ) |

Comme dans pratiquement tous les cas de types composes, la commande
«t ypedef » permet de simplifier les declarations (plus de lisibilité).

Par exemple dans |la cas des tableaux (built-in ou vecteurs), en fournissant
un alias pour le couple (indication de tableau, type de base):

t ypedef «type-base» «alias»[«taille»]

t ypedef vector <«type-base»> «al i as»

Dans le cas des tableaux multidimensionnels, on peut se servir avantageusement de cette
commande pour rendre plus explicite les déclarations et |es usages ultérieurs:

t ypedef 1 nt Vecteur?2[2]; /I définis le type Vect eur 2 comme un tableau de 2 entiers
t ypedef vector<int> GillelLoto; /etGilleLotocommeunensembled entiers
t ypedef Vecteur2 NMatrice3x2[3]; //déinitletypeMatri ce3x2 commeun tableau de 3 Vect eur 2

typedef vector<GillelLoto> BulletinLoto; //etBulletinLotounensembledeGilleloto
Matrice3x2 A = {{1, 2},{3,4},{5, 6}}
Bul | eti nLoto fortune;
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EEOpE FonTECHIICUS ( La classe «stri ng» )

Comme dans le cas des tableaux,
le type natif (built-in) fourni par le langage pour la représentation
des chaines de caracteres (¢’ est-a-dire un tableau de taille fixe, avec le
caractere’\ 0’ comme marqueur de fin de chaine) n’ est pas toujours tres pratique.

Lalibrairie standard de C++ met donc a disposition du programmeur
un nouveau type (en réalité une classe) denomme string, permettant une représentation
efficace des chaines, et offrant une large panoplie de fonctions nécessaires a la
manipulation et au travail avec de telles chaines:
» concaténation de chaines,
ajout/retrait d’un ou plusieurs caractéres,
recherche de sous-chaines,
substitution de sous-chaines,

Pour pouvoir utiliser des string dans un programme, il faut importer les prototypes et
définitions contenus dans la librairie au moyen de la directive d’inclusion:

#i ncl ude <string>
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RORAHITRSE ( Déclaration d’'une chaine )

Comme pour tout les autres types,
|les variables correspondant a des chaines de caracteres
st ri ng doivent étre declarées; la syntaxe est:

string «identificateur»;

Exemple:

#i ncl ude <string>
string chai ne;
% Les variables déclarées suivant |la syntaxe indiquée

ci-dessus sont automatiquement initialisées a une
valeur correspondant a la chaine vide.

E
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e (- Déclaration+initialisation d’'une chaine )

La syntaxe d’une déclaration avec initialisation est:

string «identificateur»(«val eur»);

ou val eur est;

[ soit une chaine de caractéres de laforme™. .. "
[ soit une variable, constante ou référence de type stri ng
Exemple:

string str("une chaine");
string chaine(str);

iy La valeur littérale a utiliser pour une initialisation
explicite a une chaine vide est: «"" ».

E
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(P

ECOLE POLYTECHNIQUE
FEDERALE DE LAUSANNE

( Affectation d’une chaine )

Toute variable de type st r i ng peut é&re modifiée par affectation:

«identificateur» = «val eur »;
ou val eur est:

[] soit un caractere (par exemple: «’i’»)
[ soit une chaine de laforme «"..."»
[ soit une référence a une autre entité de type stri ng
Exemple:
string chai ne; // chaine vaut «»
const string chaine2("test"); /'l chai ne2 vaut «test»
chaine = 'c¢’; /1l chaine vaut «c»
chaine = string("str-tenporaire"); [/ chaine vaut «str-tenporaire»
chaine = "built-in str"; /[l chaine vaut «built-in str»
chai ne = chai ne2; // chaine vaut «test»

iy Dans le cas de |’ affectation par un caractere, la valeur affectée
ala chaine est une chaine de caractere réduite a ce caractere.

E
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wivmise (. Operateurs relationnels entre chaines ) |

Les opérateurs relationnels suivant sont
définis pour les chaines de type stri ng:

Opérateur Opération
< : PP
_ _strlf:t_ement |r,1fer|eur Larelation d’ ordre utilisée pour ces
<= inférieur ou égal

opérateurs est I’ ordre alphabétique.

S ) L.
_ Str c,t(_ament superieur (plus exactement, ordre lexicographique)

>= supérieur ou égal

== égalité

I = différence (non-égalité)

L’ ordre alphabétique n’est pas respecté dans le cas
des caractéres accentués, et les majuscules sont
considérées comme précédant les minuscules.
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GRS Accés aux caractéres ) |

Comme dans le cas des tableaux, il est possible d’ accéder
individuellement a chaque caractere constitutif d’ une chaine:

Si str est une chaine de type stri ng, |’expression
str[i] fait référence au (i+1)*™M€ caractére de str.

Chacun des éléments str[i] d une chaine str
de type st ri ng est de type char.

Toujours comme dans le cas des tableaux, les éléments
d’ une chaine sont indicés de O a (taille - 1), ou taille est la longueur
de la chaine (c’ est-a-dire son nombre de caracteres).
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RORHERE Concaténation de chaines ) |

La concatéenation de chaines de type stri ng
est réalisée par I’ opérateur «+ »

L’ expression «chai nel + chai ne2» correspond donc a une nouvelle chaine,
dont la valeur littérale est constituée par la concaténation des valeurs
littérales de chai nel et de chai ne2.

L es combinaisons suivantes sont possibles:

 string + string,
e string + char,
o string+"...",
e char + string,
o "..." +5string,
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(P

RERTIIAE Methodes de stri ng: predicats )

Parmi les fonctions (méthodes)!® disponibles, on trouve??:
Prédicats:
eint size()
I nt I ength()

Toutes deux renvoient la longueur de la chaine (i.e. le nombre de caracteres).

Une maniére usuelle pour parcourir un a un les caracteres d’ une chaine est
donc I'itération f or suivante:

for (int 1(0); i<str.size(); ++i) {
/] traitements avec «str[i]»

« bool enpty():indique si lachaine est vide (ou non).

On a |’ équivalence suivante: «str.empty()» <=> «(str.size() == 0)»

19. Pour plus d’informations sur |’ appel de tels fonctions, se référer au chapitre présentant |les vecteurs.
20. Par convention, «st r » désigneralavariable detype st r i ng pour laguelle la méthode est invoquée

E
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I (PrO , _ . . J
AR Méthodes de stri ng: insertions ) :

e string& insert(int pos, const char[] s)
string& insert(int pos, const string& s)

Insére, a partir de la position indicée par pos, la chaine s, et renvoie une référence
a la chaine modifiée.

Exemple: «string("1234").insert(2,"-xx-")» utilisele premier des prototypes spécifiés
ci-dessus, et renvoie une référence a la chaine de type stri ng et de valeur «12- xx- 34».

e string& insert(int pos, const char[] s, int len)
string& insert(int pos, const string& s, int start=0, int Ien:npos)21

Insére, a partir de la position indicée par pos, une sous-chaine de s débutant a la position
start (ou O dans |le cas du premier prototype), et de longueur | en. Une référence a la chaine
modifiée est retournée.

Exemple: «string("1234").insert(2,string("#%$%!"), 3, 1)» utilise le second
prototype??, et renvoie une référence ala chaine de type st ri ng et de valeur «12- 34».

21. Une constante particuliere, batisée «st ri ng: : npos» permet en effet de représenter la notion «jusqu’ a la fin de la chaine».

22. Remarquons que gréce alaconvertion automatique (casting) des chainesde forme «"..."» versletypest r i ng, lacommande peut également s’ écri-
re:«string("1234").insert(2,"#%%!", 3, 1) ».
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witiise (. Methodes de string: remplacements ) |

e string& replace(int pos, int long, const char[] s)
string& replace(int pos, int long, const string& s)

Substitue s au | ong caracteres de lachaine, a partir de la position indicée par pos. Renvoie une
référence a la chaine modifiée.

Exemple: «cout << string("1234").replace(2,1,"-trois-")»produiracomme résultat
|’ affichage de la chaine «12-tr oi s- 4» : les caracteres de |’ intervalle [pos, pos+long-1], soit le
caractere [2,2], sont remplacés par la chaine s.

e string& replace(int pos, int long, const char[] s, int |en)
string& replace(int pos, int long const string& s, int start, int | en) 23

Substitue la sous-chaine de | ong caracteres et débutant a la position pos, par la sous-chaine de
s del en caractéres et débutant alaposition st art (ou O dansle cas du premier prototype). Une
référence a la chaine modifiée est retournée.

Exemple: «cout << string("1234").replace(2,1,"-trois-",1,5)» produiracomme
résultat |’ affichage de la chaine «12t r oi s4» : les caractéres de |’intervalle [pos, pos+long-1],
soit le caractere [2,2], sont remplacés par la sous-chaine de s [start, start+len-1].

23. Avec les mémes valeurs par défaut pour st art et| que dansle casdelaméthodei nsert .
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RENTREE Méethodes de string: recherches ) :

eint find(char s, int pos = 0)
I nt find(const char[] s, int pos = 0)
I nt find(const string& s, int pos = 0)

Retourne I’indice du premier caractere de |’ occurrence de s la plus a gauche dans la chaine,
éventuellement privée de ses pos premiers éléments (la recherche débute a partir de la position
pos). Renvoie «st ri ng: : npos» dans le cas ou aucune occurrence n’est trouvee.

Exemple: «stri ng("baabbaabbaab").find("ba", 2)» renverra 4

eint rfind(char s, int pos = npos)
I nt rfind(const char[] s, int pos = npos)
I nt rfind(const string& s, int pos = npos)

Retourne I'indice du premier caractere de |’ occurrence de s la plus a droite dans la chaine,
éventuellement privée de ses (taille-pos) derniers éléments (la recherche débute a partir de la
position pos). Renvoie «stri ng: : npos» dans |e cas ou aucune occurrence n’est trouvée.

Exemple: «stri ng("baabbaabbaab").rfind("ba")» renverra8
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» La méthode «f i nd» effectue une recherche du début vers lafin, en prenant
comme début |a position éventuellement spécifiée comme position de départ.

Ainsi, «str.find(s, pos)» consiste afaire une recherche des dansstr,
privée de ses pos premiers éléments:

S

Str

0 ' pos

* La méthode «r f i nd» effectue une recherche de la fin vers |e début, en prenant
comme fin la position éventuellement spécifiée comme position de départ.

Ainsi, «str.rfind(s, pos)» consiste afaire une recherche «arriere» de s dans
|a sous-chaine préfixe de st r et de longueur pos + 1:

ZERREEREEREEELLLELL
SRRREERRERERRKRKKS
Str RRERERERRRKRRKRKS

; ' pos
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s Exemple d’utilisation des strings (1) ) :

On désire réaliser une extension automatique des
abbréviations dans un texte:

les CFF évoluent, c-a-d progressent.

les Chemin de Fer Fédéraux évoluent, c’est-a-dire progressent.

On utilise pour cela une table de correspondance entre les
abbréviations (acronymes) et leur signification:

Acronyme Signification
CFF Chemin de Fer Fédéraux
c-ad c est-a-dire
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s Exemple d’utilisation des strings (2) ) :

#i ncl ude <string>
#i ncl ude <vector >

/1 Définition des conposants de |la table associative
t ypedef vector<string> Strings;

/| Tabl e associ ative, gl obale (externe)
Strings acronynes;
Strings significations;

/1 Fonction de renpl acenent:

/1l utilise les variables externes définissant | es acronynes,
/1 mais uni quenent en lecture (pas d effet de bord).

voi d expliciteAcronynmes(stringé& str)

{
I nt debut Abbr ev;
for (int 1(0); i<acronynes.size(); ++i)
whi |l e ((debut Abbrev=str.find(acronynes[i])) != string::npos)
str.repl ace(debut Abbrev, acronynes[i].size(),significations[i]);
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RS Entrées-sorties en C++ )

En C++, les entrées-sorties sont gérées par le biais d’ un
ensembles de type (classes) spécialises, les flots (streams).

L’ idée de base des flots est de séparer |'aspect logique des entrées-sorties
(i.e. leur intégration dans des programmes) de leur aspect physique
(i.e. leur réalisation par le biais de périphériques particuliers).

Ainsi, un flot représente un flux de données entre le programme

et un dispositif d’ entrée-sorties externe (écran, imprimante, ...) ou un fichier.?

Comme nous |’ avons déja vu, les opérations de sorties sont réalisees a |’ aide
de |’ opérateur d’insertion « << », tandis que celle d’ entrées le sont
al’ aide de I’ opérateur d’extraction, « >> ».

Il existe un certain nombre de variables prédéfinies de type st r eant

e cin :flotliéal entrée standard, qui par défaut est le clavier
e cout : flot lié ala sortie standard, qui par défaut est |la console
e cerr : flot lié alasortie d erreur standard, qui par défaut est |a console.?>

24. Notons que pour obtenir de meilleures performances, un tampon mémoire, par lequel les données transitent, est par défaut associé a chague flot.

25. Remarquonsque cer r n’'apas detampon mémoire: toutes les données introduites sont immédiatement acheminées verslasortie d’ erreur standard.
Il N’ est donc pas nécessaire, pour ce flot, de demander explicitement le vidage du tampon mémoire au moyen de lacommande «f | ush».
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Pour rendre disponibles aprées son exécution
les données produites par un programme, |’ affichage a |’ écran
(seule méthode vue jusgu’ a présent) n’ est naturellement pas adapté.

Il est par exemple nécessaire:

1) de rendre les données (résultant de I’ exécution d’ un programme) disponibles en tout temps
pour |'utilisateur, et diffusables ou réutilisables par d’ autre personnes ou d’ autre
programmes. Exemple: |’ éditeur XEmacs rend «persistant» le fruit de vos efforts sous la
forme d’un fichier texte, utilisé entre autre par le compilateur qui éaroduira également un

résultat réutilisable, sous la forme d’un fichier (binaire) exécutable?®.

2) dans le cas des programmes interactifs, permettre a |’ utilisateur d’interrompre son travail
(mettre momentanément fin a I’ interaction avec le programme) et pouvoir le reprendre plus
tard. Exemple: |’ éditeur XEmacs qui vous permet de sauvegarder votre travail, et le
poursuivre (reprendre) la semaine suivante?”’.

Pour assurer une telle persistance des données informatiques, on utilise la plupart du
temps le systeme de fichiers — mis a disposition par le systeme d’ exploitation sous-jacent.

26. Dans ce cas, le format de «sauvegarde» des données (i.e. conventions de représentation, organisation) revét une importance particuliere: il doit soit
étre humainement compréhensible, soit correctement documenté ou respecter un standard, de maniére a pouvoir étre interprété par un autre logiciel.

27. Dans ce cas le format de représentation des données importe peu, et il n’ est en particulier pas nécessaire de I’ expliciter (on parle de format interne).
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( Entrées sorties avec des fichiers (1) )

Le lien entre les fichiers du systeme d’ exploitation

et le programme se fait en C++ par le biais des streams.

Un flot de données de type stream — orienté ou bidirectionnel — peut étre associé a un
fichier, et s’ utilise de la méme maniere que les flots vers ou en provenance de la
console (ci n, cout, cerr) ou un string (ostri ngstream i stringstream:

Programme
[

/__“\/

sortie
—_ — - 7

7

N
[ entree
\ /

in-stream

in-stream

in/out-stream

out-stream

d’exploitation

output.txt

gtiti.log

E

Systeme
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RROETIGE Entrées sorties avec des fichiers (2) ) |

Pour pouvoir utiliser les streams liés aux fichiers®®,

Il faut importer, en début de programme, les prototypes et
deéfinitions contenus dans la librairie, au moyen de la directive d’inclusion:

#I ncl ude <fstreanr

Deux types (classes) [en particulier] sont alors disponibles:

0 ifstream(input file stream)
stream d’ entrée associé a un fichier ouvert en mode lecture
(similaire aci n)

[J of stream(output file stream)
stream de sortie, associé a un fichier ouvert en mode écriture
(similaire a cout).

28. Les streams de la librairie standard ne véhiculent que des données en mode texte. Pour lire/écrire des fichiers binaires, il faut soit utiliser des
fonctions ad hoc spécifiques, soit étendre «manuellement» |a bibliothéques de streams.
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( Entrées sorties avec des fichiers (3) ) :9

L e mécanisme général pour la mise en ceuvre d’ entrée-sorties via les fichiers est:

(1)

(2)

(3)

(4)

Création d’un stream (d’ entrée ou de sortie),
par la déclaration d’une variable de typei f st r eamou of st ream

Exemple: i fstream entr ee;
of stream sorti e;

Association de la variable avec un fichier physique,
par |’ appel de la fonction-méthode open, en respectant la syntaxe d’ appel
définie dans le paragraphe concernant les vecteurs.

Exemple: entree. open("input.txt");
qui associe le stream ent r ee avec le fichier nommeé «input.txt»
(présent dans le répertoire courant).

Utilisation du stream: par des appels a des fonctions-méthodes, et |’ utilisation
des opérateurs d’insertion («>>») et d’ extraction («<<») de données.

Fermeture du stream,
au moyen de la fonction-méthode cl ose

Exemple: entree. cl ose();
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AT Entrées sorties avec des fichiers (4) ) '

Les opérations (1) et (2), a savoir la déclaration de la variable et son
association avec un fichier, peuvent se réaliser en une seule étape.

L’initialisation lors de |a déclaration se fait alors en spécifiant
entre parentheses le nom du fichier alier au stream:

Exemple:
| fstreamentree("input.txt");

On peut considérer que I'initialisation fait directement appel a la fonction open.

La fonction open admet comme argument une chaine de caractéres de type "
A (en fait un char []1): 1l n’est donc pas possible d’ utiliser directement une chaine de

type stri ng22. Il faut dans ce cas demander la conversion en type char[] du
string, en faJsant appel alafonction-méthode c_str:
Exemple:

string str("output.txt");

| fstream entree2;

of stream sortie(str.c str());
entree2. open(str.c _str());

29. En effet, s'il y aconversion implicite des chainesdelaforme™ . . . " verslesstrings (promotion), I'inverse n’est pas vrai.
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L’ utilisation dans |e programme des variables de type f st r eam
pour effectuer des entrées-sorties se fait de la méme maniere
gue pour les streams ci n et cout , ¢’ est-a-dire al’aide des
opérateurs d’insertion «>>» et d’ extraction «<<»

Exemple:

| fstreamentree("input.txt");
of stream sortie("out put.txt");
string not; int n;

entree >> not >> n;
sortie << "Le not lu est: "" << npt << "' et le
<< "nonbre est: '" << n << "'." << endl;

Remarque:
Une fonction utile pour tester si le lecture d’un fichier est terminée
est la fonction-méthode eof .

I f (entree.eof ()) {
cout << "Fin du fichier" << endl;

}

I
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RETRE Exemple d’ecriture dans un fichier ) ‘

L e programme ci-dessous saisit une phrase via |’ entrée standard (clavier), et
|’ écrit (un mot par ligne) dans un fichier texte nommeé «phrase.txt»

#i ncl ude <i ostreanp
#i ncl ude <fstreanv
#i ncl ude <string>

voi d mai n()

{
string notSaisit;
string nontichier("phrase.txt");
of stream sortie(nontichier.c_str());
cout << "Entrez une phrase term née par « .»" << endl;
do
{
cin >> not Sai sit;
sortie << endl << notSaisit;
} while (nmotSaisit '=".");
sortie.close();
}
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missiite (. Exemple de lecture a partir d'un fichier )

L e programme ci-dessous relit le fichier crée par le programme précédant,
et affiche la phrase a |’ écran, et remettant les mots sur une méme ligne.

#i ncl ude <i ostreanp
#i ncl ude <fstreanr
#i ncl ude <string>

voi d main()
{
string notSaisit;
| fstream entree("phrase. txt");

while (!entree.eof ())
{

entree >> not Sai Sit;

cout << nmptSaisit <<’ "
}
cout << endl;
entree. cl ose();

I
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b Robustesse des acces aux fichiers ) :9

De méme qu’il est conseillé de contrbler la conformité des
valeurs entrées par un utilisateur, il est bon de vérifier que |’ association
d’ un stream avec un fichier s’ est correctement realisée
(i.e. que lefichier existe, est lisible, etc).

Pour cela, on peut «évaluer e stream», aprés |’ appel alafonction open.
Si tout ¢’ est bien passe, le résultat de cette évaluation seratr ue,
et il serafal se en cas de probleme:

Exemple:

entree. open("fichier-inexistant");
If ('entree) cout << "Qops, |le fichier nest pas lisiblel" << endl;
el se << cout << "Ck, le fichier existe et est lisible!" << endl;

Plus précisément, un certain nombre de prédicats sont associés aux streams, et permettent
d’en connaitre |’ état:°

bool good() le stream est dans un état correct, la prochaine opération (lecture/écriture) sera un succes
bool eof () la fin du stream & été atteinte

bool fail () la prochaine opération (lecture/écriture) échouera

bool bad() le stream est corrompu: des données ont été perdues (et la prochaine opération échouera)

30. L’ «évaluation» d’'un stream revient en partivulier atester le prédicat f ai l .
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i R Strings et Streams

|| peut parfois étre utile, en vue d’ effectuer des traitements
particuliers, de disposer d’ une représentation sous forme de chaine de
car acteres des difféerentes variables d’ un programme.

Une telle convertion de représentation est automatigquement réalisée
lorsque |’ on insére ces éléments dans un stream de sortie, tel que cout .

Mais peut-on récupérer ce qui est transmis dans le flot ?

A défaut de récupérer ce qui est effectivement transmis, on peut du moins en obtenir
|’ équivalent sous forme de string, en utilisant des strings hybrides, associés a des streams.

Ces entités hybrides sont désignées «st ri ngst r eam».

Pour pouvoir utiliser les stringstream dans un programme, il faut importer |les prototypes et
définitions contenus dans la librairie, au moyen de la directive d’inclusion:

#i ncl ude <sstreans3?

31. Laversion de gcc utilisée dansle cadre du cours utilise une ancienne représentation de ces entités, pas tout afait compatible avec lanouvelle norme.
Toutefois, une adaptation a été écrite pour le besoin du cours, et placée dans le répertoire de lalibrairie standard.
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ST ( stringstream de sortie )

Pour obtenir lareprésentation alphanumérique d’' une variable,
il faut utiliser unstri ngstreamde sortie, dans lequel on insérera les
données désirees (de la méme maniéere qu’avec cout ) avant d’ en
extraire |’ équivalent sous forme de chaine de caractere.

Le type (la classe) matérialisant de tels éléments est désigné: ostri ngst ream
et |’ extraction de la représentation chaine s’ obtient au moyen de la méthode:

string str()

Exemple:

E

#i ncl ude <sstreanp

string conposeMessage(const int errno, const string& description)

{
ostringstream ost;
ost << "Erreur (n°" << errno << "): " << description;
return ost.str();

}
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Exemple:

( stringstream d’entree )

|l est également possible de réaliser des entrées depuis un

string (aulieu du clavier, avec ci n): il suffit d initialiser un
stringstreamd’entrée avec la chaine désiree, et d’ utiliser

|’ opérateur d’ extraction sur |le stream ainsi obtenu.

Le type (laclasse) utilisé est: i stringstream

[] Extr

/1 raison de un par |igne
voi d wordByWrd(const string& str){

#1 ncl ude <sstreanv

ait les nots d un string, et les affiches a

| stringstreamist(str);

string s;

while (ist >> s) {cout << s << endl;}
}

/1 en utilisant |a fonction précédante:

wor dByWor d( conposeMessage(5, "Fichier non trouvé"));
}

s

E

Erreur
(n°5):
Fi chi er
non
trouvé
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Un certain nombre de parametres pour le format
des sorties peuvent étre explicitement specifieés.

Ces parametres sont de deux formes:

[ Soit des manipulateurs, appliqués al’ opérateur « << »
[] Soit des options de configurations, appliqués directement au stream de sortie

Manipulateurs:

Pour utiliser les manipulateurs, il faut au préalable importer
les définitions du fichier i omani p au moyen de la directive d’inclusion:

#i ncl ude <i omani p>

On utilise les manipulateurs tres simplement, en les insérant directement
dans le flot, al’ endroit désiré, exactement comme avec les données:

cout << «donnée» << «nmani pul ateur» << «donnée» << ...
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( Sorties formatées (2) )

Longueur de la représentation: set W «t ai | | e»)

|la donnée qui suit ce manipulateur est affiché sur (au moins) taille caracteres, avec

(par défaut) un cadrage a droite, fort pratique lors de la représentation en colonnes des

nombres.

cout << setw(10) << "un:"

<< setw(5) << 102 << endl; nmoi ns 18:
cout << setw(10) << "noins 18:"

<< setw(5) << 1 << endl; un:
cout << setw(10) << "cent deux:" HII cent deux:

1
102
- 18

<< setw(5) << -18 << endl;

Caractere de remplissage: setfill («char »)

définit le caractere utilisé pour pour réaliser le remplissage lors d’ un alignement (par

défaut |le caractere espace):

cout << setw(10) << "un:"

E

<< setfill(’.") << setw(5) << 102;
cout << endl << setw(10) << "noins 18:"

<< setfill(’.’) << setwb5)<< 1; .
cout << endl << setw(10) << "cent deux:" HII» cent deux: .. 102

moi ns 18:..-18

<< setfill(’.’) << setw(5) << -18;
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( Sorties formatées (3) ) :9

Bases numérique: hex, dec, oct
|les données numeériques sont affichées ou lues en assumant une base de représentation
différente de la base par défaut (décimale).

cout << "hexa:" << hex << 64 << endl; hexa: 40
cout << "octal:" << oct << 64 << endl; HII oct al - 100

cout << "decim" << dec << 64 << endl; deci m 64

Précision en virgule flottante: set preci si on(i nt)
définit le nombre de chiffres significatifs sur lequel se fera |’ affichage des nombre en
virgules flottantes (par défaut 6):

for (int i(2); i1<6; ++i)

{ 2 3.1le+02
. . . 3 314
cout << setprecision(i) << i HII 4 314. 2
<< ' ' << 314.1592654 << endl; |

5 314. 16
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Option

[]

( Sorties formatées (4) )

s de configuration:

L es options définies pour les streams de sorties sont
configurées a |’ aide de la fonction (méthode) set f, selon la syntaxe:

«flot». setf(ios::«option»);

Quelques options:

Infos sur la base de représentation: showbase
|a base de représentation du nombre est affichée, en suivant les conventions de

représentation des nombre littéraux dans les programmes C++:

cout.setf (ios::showbase); Rexa Ox40
cout << "hexa:" << hex << 64 << endl: HII oct al - 0100
cout << "octal:" << oct << 64 << endl; deci m 64
cout << "decim" << dec << 64 << endl;

E
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( Sorties formatées (5) )

E

[] Partie fractionnaire: showpoi nt
|la partie fractionnaire des nombres en virgule flottante est explicitement représenteée:
cout << 16. 000 << endl;

L e : : 16

cout.setf (ios::showpoint); 16. 0000
cout << 16.000 << endl : HII o 2000
cout << 16. 100 << endl; 16.
cout << 16 << endl;

[] Représentation fixe/scientifique: fi xed, scientific
détermine un affichage en mode fixe (traditionnel) ou scientifique (en puissance de 10,
avec 1 nombre devant la virgule):
const float root(sqgrt(200));
cout.setf(ios::fixed);
cout << root << endl; 14. 142136
cout.unsetf (ios::fixed); HII» 1.414214e+01
cout.setf(ios::scientific);
cout << root << endl;
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