Vous apprécierez davantage la programmation
si vous la comparez a une création littéraire
destinée a étre lue.
Donald E. Knuth

CHAPITRE |

Une breve introduction a la programmation en C++

Objectifs

» Apprendre les éléments du langage C++ afin de programnedgues petits exemples.
» Se familiariser avec quelques concepts fondamentaux dedggmmation : variable, type, instruc-
tion, condition, boucle, fonction, parametre, copieeferénce.

Ce premier chapitre sert d’introduction au langage de prognation C++, dans le but de pouvoir
mettre en ceuvre des algorithmes de calcul. Méme si vousn’mmais programmé, ne vous effrayez
pas : nous commencons par des exemples faciles. Les naoliohase présentées ici suffiront pour nos
besoins modestes dans ce codkéong terme il vous sera sans doute utile d’élargir et drappndir
VOS connaissances en programmation : vous étes vivemat#tsira consulter le rayon C++» de votre
bibliotheque universitaire afin d'y trouver I'ceuvre quiugconvienne le mieux. Vous pouvez également
Vous renseigner sur internet, par exemple sur lewite. cplusplus.com.

Comment demarrer ? Dans toute la suite nous allons travailler sous le systeiB/Ginux. Avant
tout, loguez-vous sur une machine et ouvrez une fenéteerm pour y entrer des commandes. Afin de
sauvegarder vos futurs fichiers vous pouvez créer unt@pede travail, nomméae pour fixer les idées,
puis certains sous-répertoires. Il suffit pour ce fairetiider la commandenkdir (make directory, en
I'occurrence en tapanikdir mae . Ensuite vous pouvez vous placer dans votre répertaiee en tapant
cd mae (change directory

Ou trouver les fichiers d’exemples ?Vous pouvez copier la plupart des fichiers d’exemples pour ne
pas les retaper; vous les trouvez tous dans le réperteiteerm/mae . Vous pouvez créez un lien symbo-
lique (link) par 1n -s ~eiserm/mae source. Vérifier parls (list) que vous avez bien créé un lien qui
s’appellesource. Le lien s’utilise comme un sous-répertoire ; par exempie,source/chap01 montre
la liste des fichiers disponibles pour le chapitre 1. Afin dediller avec ces fichiers, surtout pour les mo-
difier, vous les recopiez dans votre répertoire en tapattir chapO1, puisS cp -v source/chap01/*
chapO1. Il sera utile de suivre la méme démarche pour les chaystrenir.
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4 Chapitre | — Une breve introduction a la programmation e C

1. Editer et compiler des programmes

Placez-vous dans le répertoire souhaité, par exemplapamtcd ~/mae, puis tapez la commande
emacs somme.cc Suivi d’un signe %’. L'éditeur de texteemacs s’ouvre alors dans une fenétre. Ouvrez
un fichier, dison somme.ce et vous pouvez commencer a taper votre texte.

1.1. Un premier programme. Recopiez le texte suivant en utilisant la touche de talmriagpres
chaque passage a la ligne, de facon a obtenir une indentaitomatique. Tout texte apres le symbole
‘*//"jusqu’a la fin de la ligne sert de commentaire. (Il sert &r@anformation uniquement; ne le retapez
pas afin d’économiser du temps.)

Programme .1 Un programme impeccable somme+. cc
1 #include <iostream> // fichier en-téte iostream pour 1l’entrée-sortie
2 using namespace std; // accés direct aux objets et fonctions standard
3
4  int ma_fonction( int n ) // définition d’une fonction & un paramétre n
5 { // cette accolade commence le corps de la fonction
6 return n*n; // cette instruction calcule et renvoie la valeur n~2
7 // cette accolade termine le corps de la fonction
8
9  int main() // définition de la fonction principale
10 { // cette accolade commence le corps de la fonction
11 cout << "Calcul de la somme de ma fonction f(k) pour k=a,..,b" << endl;
12 cout << "Donnez les valeurs des bornes a et b svp : ";
13 int min, max; // définition de deux variables appelées min et max
14 cin >> min >> max; // lecture des deux valeurs du clavier
15 int somme= 0; // définition et initialisation de la variable somme
16 for( int k= min; k <= max; k= k+1 ) // boucle allant de min & max
17 { // début du bloc de la boucle
18 cout << somme << "+" << ma_fonction(k); // afficher les deux valeurs
19 somme= somme + ma_fonction(k); // recalculer la somme
20 cout << " = " << somme << endl; // afficher la nouvelle somme
21 } // fin du bloc de la boucle
22 cout << "La somme vaut " << somme << endl; // afficher le résultat final
23} // cette accolade termine le corps de la fonction

Pour sauvegarder votre texte cliquez sare dansle menwtile . Pour lancer la compilation cliquez
sur compile dansle menwools, puisremplacemake -k parlacommandg++ somme.cc aubasde
la fenétre emacs. La fenétre se scinde en deux partiess €antient votre programme, l'autre vous montre
I'eévolution de la compilation et les erreurs éventuelles cas de succes, la compilation se termine par le
messageCompilation finished at ... Mous avez obtenu un fichier exécutable, nommé&ut,
dans votre répertoire de travail. Revenez dans la fen@tigle xterm et lancez la commande. out (il
faut éventuellement taper/a.out).

Exercice/P1.1 Essayez, par exemple, de calcuiek?’ a la place deg k2. Puis, si vous &tes courageux ou impatient,
essayez de calculgrk!. (Pour ce faire, il faudra introduire une boucle pour cidca! dansma_fonction . Devinez-
vous déja comment le faire ? Si non, veuillez patienteet lire la suite.)

Remarqud.2 Notez gu'il y a toujoursin seuffichier a.out dans votre répertoire de travail. Conserver des exélagab
n'est pas toujours une bonne idée : vérifiez la taille de clidir en tapantls -1. Si vous voulez conserver un
exécutable, vous pouvez le renommer a l'aide de la comeand(move), par exemple en tapamty a.out somme,
avant de compiler un autre programme dans le méme réperide maniere alternative, la compilation avge+
somme.cc -o somme compile le fichier sourcesomme . cc et produit un exécutable nomn@mme .

1.2. Un programme erroré. Vous pouvez maintenant éditer votre second programmeilftaire-
ment faux afin de provoquer des erreurs de compilation) UElicsurfiles puis suropen et entrez le
nom faux.cc du fichier & ouvrir dans la ligne de commande. Tapez alorext tdu programme?2 et
lancez la compilation. Vous obtenez, entre autre, les rgesssuivants :
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§1 — Editer et compiler des programmes

faux.cc: In function ‘int main()’:

faux.cc:10: ‘cout’ undeclared (first use this function)
faux.cc:10: ‘i’ undeclared (first use this function)
faux.cc:11: ‘endl’ undeclared (first use this function)
faux.cc:11: parse error before ‘int’

faux.cc:12: non-lvalue in assignment

Si vous placez la souris sur la lignfaux.cc:10 et que vous cliquez deux fois avec le bouton du
milieu, le curseur se placera automatiquement sur la ligneespondante du texte source.

Programme .2  Un programme erroné faux.cc
1 int carre( int n )
2 A
3 return nx*n;
4 3}
5
6 int main()
7 A
8 for( int p=0; p<10; p++ )
9 {
10 cout << carre(i) << endl
11 int k;
12 5= p;
13 ¥
14 }

Essayons de rectifier le programme ci-dessus. Ledtatt est déclaré par exemple dans le fichier
iostream : nous devons ajouter la directiveinclude <iostream> en début de fichier. Recompilez,
puis ajouterusing namespace std; pour voir la difference.

Dans la ligne 10, la variablé n’est pas déclarée : il convient de rempladepar p . L'erreur suivante
provient de I'absence du point virgule apres I'instructio

cout << carre(i) << endl
(Remarquez a ce propos la mauvaise indentation de la lignarge).

La derniere erreur vient de ce que le sigre st le signe d’affectation et non le signe d’égalité. On
ne peut affecter de valeur & une constante : on dit que cépassune valeur a gauchleft value). Une
fois les erreurs corrigées la compilation se déroule mdement.

1.3. Structure globale d’'un programme en C++.Comme on a déja vu dans le programhig
un programme en C++ se compose de certains éléments gmiduant de parler des détails dans le
paragraphes suivants, donnons un apercu de sa strucbbade|

Variables: Les variables représentent les données et I'eétat daikigPendant I'exécution, leurs va-
leurs subissent certains changements, prescrits parsiegdtions du programme. Le comporte-
ment et la capacité d’une variable sont déterminés patyg® (voir §2).

0 La définition d’'une variable peut, en C++, étre faite n’onf@ ou dans le code (mais, bien
entendu, avant I'utilisation). Cela permet de la définsspres que possible de I'endroit ou elle
est utilisée : on améliore ainsi la lisibilité du code.

Instructions: Les actions décrites dans le code source du programme sommh@esnstructions |
s’agit par exemple des calculs, des affectations, desatipés d’entrée-sortie, etc. Les instruc-
tions conditionnelles, avant tout, seront discutée$3k/n programme consiste ainsi d’une liste
d’instructions, séparées par des point-virgules.

0 On asouvent intérét a regrouper plusieurs instruct@nanbloc en les mettant entre deux
accolades {’ et * }'. Vous pouvez considérer un bloc comme une seule instctlitecom-
plexecar elle est composée de plusieurs instructions pluaeéiéaires. Le point-virgule obliga-
toire apres chaque instruction est facultatif apres og §l. . . }.
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6 Chapitre | — Une breve introduction a la programmation e C

Fonctions: Pour augmenter la lisibilité d’un logiciel, il est en g&al indispensable de le découper en
sous-programmes, appelsctions Il s’agit d’'un bloc d’instructions (leeorpsde la fonction)
qui porte un nom (figurant a l&tede la fonction). On peut ainsi appeler la fonction de n’impor
ou dans le programme.

O Vous pouvez regarder un programme comme une longue liststdictions, tout comme un
roman, aussi long qu’il soit, consiste une suite de motse@éant, a partir d’'une certaine taille,

il est nécessaire d’'introduire plus de structure : desgraghes, des sections, des chapitres, ...
En C++ une facon de ce faire est le regroupement en fonafis en classes et modules).

0 Une fonction peut avoir dgsaranetreset peut renvoyer unealeur, ce qui fait I'objet dug4.
Le programme principal est une fonction dont le nom dog &tiin .

Directives: Ce sont des instructions spéciales (précédées dutesgatiese# ) qui sont traitées avant
la compilation. Le préprocesseur modifie le texte sourgerdgramme eny incluant, par exemple,
le contenu des fichiers en-téte. L'usage des fichierstere® une facon archaique mais éprouvée
pour déclarer les fonctions d’une bibliothéque que I'tifisera dans le programme. C’est le cas
pour le fichieriostream, qui déclare I'entrée-sortie standard (Véi).

Commentaires:|l est souhaitable, voire nécessaire, d'inclure des contaies pour expliquer le
fonctionnementdu programme (v@ir). Ces commentaires doivent &étre compris erftke. . */ .
On peut aussi commenter une ligne en la faisant débuter par

Soulignons finalement la fameuse distinction edé#nitionet déclaration:

Définitions: Tout objet utilisé (variable, constante, fonction) datite” définiexactement une fogans
le programme, ni plus ni moins. La définition d’'une variatfieerve la mémoire nécessaire; la
définition d’une constante spécifie sa valeur; la débniti’'une fonction géneére le code associé.

Déclarations: Tout objet (variable, constante, fonction) doit &étreld&au moins une foiavant d’étre
utilisé dans le programme. Ceci permet au compilateur deaitre déja le type de I'objet afin
d’y faire référence, alors que I'objet lui-méme peutédéfini plus tard.

Toute définition est aussi une déclaration, mais norpréguement.

Programme .3  Déclaration vs définition affiche.cc
1 #include <iostream> // directive pour inclure iostream
2 using namespace std; // accés direct aux fonctions standard
3
4  void affiche( int i ); // déclaration de la fonction affiche
5
6  int main() // définition de la fonction main
7 A
8 int n; // définition de la variable n
9 cout << "donnez un entier : "; // premiére utilisation du flot cout
10 cin >> n; // premiére utilisation de cin et n
11 affiche(n); // appel de la fonction affiche
12}
13
14  void affiche( int i ) // définition de la fonction affiche
15 {
16 cout << "la valeur est " << i << endl;
17 3}

Question/P1.3 Pourquoi la déclaration de la foncticxffiche () est-elle nécessaire dans la ligne 4 du programme
1.3? Pourrait-on s’en passer ? Que se passe-t-il si vous lazra@iteommentaire ? Le comparer avec le programme
1.1 : ou s’effectue la déclaration des fonctions dans ce @efhi

Remarquel.4. La déclaration séparée d’une fonction, si elle n’esttpafurs nécessaire dans de petits programmes,
est indispensable si I'on veut appeler une fonction avaritadeir définie, comme c’est le cas dans le programme
1.3. La déclaration séparée devient obligatoire si deuxtions s’appellent mutuellement ou si I'on veut appeler une
fonction dans des modules distincts (voir a ce propasgeogrammation modulaire).
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§2 — Variables et types primitifs 7

2. Variables et types primitifs

De maniére générale, un programme travaille de I'infation : pendant I'exécution, cette information
est stockée dans la mémoire et subit des changementaisléganstructions du programme. (Relire le
programmd.1 pour un exemple.) En C++, I'information est organisée mmwvériables Chaque variable
est d’'un certairtypeet porte umom(sonidentificateu}.

Mémoire. Sur un ordinateur, I'unité eélementaire de I'informatiest lebit qui ne prend que les deux
valeurs 0 et 1. La mémoire de I'ordinateur peut &tre vueroerane tres longue suite de bits. Une séquence
de huit bits consécutifs est appelée antet (ou byteen anglais) : il peut représente? 2 256 valeurs
differentes. De maniére analogue, deux octets peuvprésenter ¥ = 65536 valeurs, etc. Regardons par
exemple comment sont stockées deux variables b, de taille 2 octets disons :

valeur de la variable a valeur de la variable b

A A
autres donnees- ~ ~, autres donnee

...011010100011/011001000101010100010001[1110. . .

fadresse de la variable :adresse de la variable b

A titre d’illustration, suivons 'lhumble vie de la variabke durant I'exécution de la fonction suivante :

int test()

{ // Au début de ce bloc la variable a n’existe pas encore
short int a; // Création de la variable a: allocation de deux octets
a= 3+ (4 %5); // Evaluation d’une expression, puis affectation du résultat
return a; // Renvoyer (copier) la valeur de a & 1l’instance appelante

} // Destruction de la variable a devenue inutile, puis retour

La variable a est créée lors de gigfinition; le compilateur lui réserve alors deux octets a une gegtai
adressedans la mémoire. Leaom« a » fait ensuite référence a cette adresse. Les instructionpro-
gramme ne changent quevaleur stockée a cet endroit, qui, lui, ne bouge plus. Quand labbke n'est
plus utilisée, a la sortie du bloc (ou fonction ou progra@)ou elle est définie, elle ediétruite La mémoire
occupée jusqu’ici est rendue au recyclage, pour ensuitdkat d’autres données. Dans notre exemple la
valeurde la variablea est renvoyée comme résultat de la fonctigsst () a la fonction appelante :

int b; // Création de la variable b: allocation de deux octets
b= test(); // Appel de test(), puis affectation (stockage) du résultat

0 Soulignons que pendant toute sa vie, la variableccupe deux octets exactement, jamais plus. La
raison est simple : c’est lors de sa création qu'il fautidiécde sortypg disonsshort int, ce qui fixe

en particulier la tailleLe type reste le Bme durant toute la vie d’'une variabl®ans notre cas, la taille de
deux octets limite forcément la capacite® 2aleurs seulement. L'interprétation des valeurs possibt

les opérations disponibles sont également définiesspgipe, comme discuté plus bas.

0 Comme on le voit dans ces exemples, I'affectation suit ladesymvariable= expression. La
sémantique est la suivante : d’abord I'expression eduéeapuis la valeur qui en résulte est affectée a la
variable. Pour ceci le résultat de I'expression doit &trenéme type que la variable, sinon le compilateur
essaiera d'effectuer une conversion (implicite) ou éraath message d’erreur (en cas d'incompatibilité).

Noms. Le nom d’'une variable sert a I'identifier : il permet en peutier de trouver 'emplacement
dans la mémoire, d’accéder a la valeur stockée et de tifimo

Un nom peut étre constitué de lettres, de chiffres et daatare blanc souligné_ » (underscoren
anglais). Un nom ne doit pas commencer par un chiffre eteldgiiéef les mots clés réservés du langage.
O Notez que le C++ fait la difference entre majuscules et sunles : les deux nomsoto et Toto ne
représentent donc pas la méme variable. En C++ les nomardbles peuvent étre aussi longs que I'on
désire, toutefois le compilateur ne tiendra compte qued@gmemiers caracteres.
O Vous pouvez donner n'importe quel nom pourvu qu'il respéeseregles précédentes. Veillez tout de
méme a ce qu’un nom de variable soit en rapport avec t@tjuelle aura dans votre programme : cela aide
a une meilleure compréhension de celui-ci, surtout dansode source long et complexe (Vo).
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8 Chapitre | — Une breve introduction a la programmation e C

Types. Le C++ est un langagtypé : le type d’'une variable détermine sa capacité (sa tadiesda
mémoire et les valeurs possibles) ainsi que son comporntiies opérations disponibles dans le langage).

Une des particularités du C/C++ est que ce langage se vaeh@de la machine. Il ne fournit donc que
des types directement existant sur le microprocesseue @gproche a pour avantage une grande rapidité
a I'exécution. Pour en profiter, par contre, il faut commahe un peu comment travaille la machine.

Le C++ fournit un tres petit nombre dgpes primitifs dont la capacité et le comportement sont
prédéfinis par le compilateur. Les types primitifs sontngmmésents dans la programmation en C++. On
discutera par la suite chacun de ces types, sa capacité @&gmtions, ainsi que ses limitations :

bool: booléen, ne prend que deux valeursrue (=1) et false (=0).

char: caractere (taille 1 octet typiquement), optionsigned, unsigned

int: nombre entier (taille 2 ou 4 octets typiquement), optiossgned, unsigned

short int: nombre entier (taille 2 octets typiqguement), optiorsigned, unsigned

long int: nombre entier (taille 4 octets typiquement), optiorssigned, unsigned

long long int: nombre entier (taille 8 octets typiquement), optiorsigned, unsigned

float: nombre a virgule flottante simple précision (typiqueménttets)

double: nombre a virgule flottante double précision (typiquen&attets)

long double: nombre a virgule flottante triple précision (typiguemg&Rtoctets)

O Afin d’éviter d’éventuelles déceptions, soyons claites types du C++ sont trés loin des concepts
idéalisés des mathématiques. Par exemple, le iygiene modélise que lespetits entiers. De maniere
analogue, le typefloat n'a rien a voir avec les nombres réels : la mémoire finiedikhplique que I'on
ne peut stocker que des développements binaoaguésce qui produit forcément des erreurs d’arrondi.

2.1. Le type int. Le type int a &té concu pour modeéliser les entiers (plus précsies« petits
entiersy, voir la capacité plus bas). En C++ on pourrait écrire paneple :

int p,q; // définition de deux variables p et q de type int

p= 10; // affectation d’une valeur (ici une constante) : p vaut 10
q= 5*(p+1); // évaluation d’une expression, puis affectation : q vaut 55
P= 4 // affectation (ici copie d’une valeur) : p vaut 55
g= g+1; // affectation (ici augmentation par 1) : q vaut 56

Aprés exécution, les variablgs et g ont les valeursss et 56, respectivement. Définition et affectation
peuvent étre combinées. Ainsi les lignes suivantes psedtle méme résultat qu’'avant :

int p(10); // définition de p avec initialisation & la valeur 10
int g= 6x(p+1); // définition de q et affectation de la valeur 55

P= 4 // affectation (& noter que p est déja défini)

g= g+1; // augmentation (& noter que q est déja défini)

Capacité du type int. A cause des limitations de taille, une variable de type ne peut stocker que
des valeurs entre 221 = —2147483648 et¥ — 1 = 2147483647 incluses. Il existe des variansasrt
et long et long long, dont chacune peut étr@igned (I'option par défaut) ouunsigned. Le tableau
suivant en donne les capacités correspondantes (imptéseepar GNU C++ sur un processeurs a 32 bits;
elles peuvent varier d’'un compilateur a un autre, et mélmesdmachine a une autre).

type taille valeurs plage des valeurs possibles
octets  bits| possibles minimum maximum
unsigned short int 2 16 216 0 65535
signed short int 2 16 216 —32768 32767
unsigned int 4 32 232 0 4294967295
signed int 4 32 232 —2147483648 2147483647
unsigned long int 4 32 232 0 4294967295
signed long int 4 32 232 —2147483648 2147483647
unsigned long long int 8 64 264 0 18446744073709551615
signed long long int 8 64 264 —9223372036854775808  9223372036854775807

O Sil'on veutfaire des calculs avec des entiers plus graeddypes primitifs ne suffiront plus. Dans ce
cas il faut une solution sur mesure ; on discutera une imgiéation au chapitri.
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§2 — Variables et types primitifs 9

Comportement du type int. Les valeurs prises par une variable de typg& sontinterprétées comme
des nombres entiers, signés ou non, suivant le schénm&s-a

représentation binaire interprétation| interprétation En C++ ce schéma correspond aux valeurs
sur 2 octets = 16 bit$ ‘unsigned’ | ‘signed’ possibles d’une variable de typshort int,
0000000000000000pin Odec Odec aussi appel&hort tout simplement.
00000000 00000001 1 1 .
bin dec dec Il admet deux variantes :
00000000 00000010y 24ec 24ec ) . .
00000000 00000011 3 3 unsigned short allant de 0 & 65535, puis
bin dec dec signed short allant de—32768 & 32767.
0111111111111110y, 32766ec 32766ec Peut—étr(_e la deuxieme moitié de [lin-
0111111111111111 3276%ec 3276%ec terprétation signed vous semble un peu
10000000 00000000 pin 327681c |  —32768cc arbitraire, voire bizarre. Mais elle devient trés
10000000 00000001 pin 3276%ec |  —3276Tec naturelle si I'on calcule modulo'® : ainsi
32768= —32768, puis 3276% —32767, etc
1111111111111100p;, 65532ec —4gec ... finalement 65534 —2 et 65535= —1.
1111111111111101pjn 65533ec —3dec Les typesint et long int sontreprésentés
1111111111111110pin 65534ec —2dec de la méme maniére mais sur 4 octets, et le
1111111111111111pin 6553%ec —Ldec type long long int sur 8 octets.

Opérateurs arithmétiques. Les int admettent les opérateurs de comparaison usuels : €gal
different !=, inférieur <, inférieur ou égak=, supérieur>, supérieur ou égat=. Ce sont des opérateurs
binaires qui comparentdeuat et renvoientlavaleur booléenne qui en résulte. Lesaipars arithmétiques
+,—-,* ontleur sens usuel pour leimt , avec une exception importante : si la capacité est dépassul
le reste modulo® est retenu! (Voir la représentation interne esquissée [phut.) Autrement dit :

0 Les variables de typént avec les oprations +, -, *

. X . . 0
mocklisent non les entiers mais les entiers mod#o

Quant a la division desnt , I'opérateur/ calcule la partie entiere du quotient, alors que I'op&uat
% en calcule le resteA noter donc quel7/3 vaut 5, et 17%3 vaut 2. Si I'on veut calculer la fraction
comme une valeur a virgule flottante, expliquée plus bdaut d’abord transformer les deux opérants en
float puis utiliser la division prévue pour legloat .

Opérateurs mixtes. Au dela de 'opérateur d’affectatior, les opérateurs=, -=, *=, /=, %=
composent 'affectation avec un opérateur arithmétiqae=b équivaut aa=a+b, puis a-=b équivaut a
a=a-b etc. Pour afficher les valeuss, 5,10, . .. ,95,100, par exemple, on peut ainsi écrire :

for( int i=0; i<=100; i+=5 ) cout << i << " ";

Dans de telles boucles on utilise également I'incrémenta++ ou la decrémentatior-. La version
préfixe ++i équivaut ai=i+1 ou encore ai+=1. La version postfixei++ change la variable. de la
méme fagon, mais renvoie I'ancienne valeurideomme résultat, tandis que la version préfixe en renvoie
la nouvelle. Doncint i=5; cout << i++; cout << i; affiche 56, tandis que la variantént i=5;
cout << ++i; cout << ij; affiche le résultaté.

Exercice/P 2.1.En reprenant le programnhd comme modele, écrire un programme qui lit au clavier un
nombre natureh et calcule la factoriell@!. Jusqu’a quelle valeur dele calcul est-il correct ?

Exercice/P2.2. Vous pouvez calculer et afficher les puissances succes®lygs, 22, 23 ... et ainsi determiner vous-
mémes la capacité du typmsigned short int avec la boucle suivante :
for ( unsigned short int entier=1, bits=0; entier!=0; entier*=2, ++bits )
cout << "27" << bits << "=" << entier << endl;

La boucle s'arréte lorsque la variabentier vaut 0, ce qui arrive apres 16 itérations. Expliquez ce phésmmen”
D’une maniere analogue, deviner puis vérifier le résualtacalcul suivant :

unsigned int p=0; cout << "p =" KK p <K ", p-1 " << p-1 << endl;
signed int g=(p-1)/2; cout << "g = " << q << ", g+l = " << g+1 << endl;

Vous pouvez ainsi déterminempiriquementes limites du typeint , et, apres modification, des autres types entiers.
Une implémentation de cette idée est disponible danshefidimites.cc .
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2.2. Le type bool. Le type bool modélise les variables booléennes. Une telle variablpew
prendre que deux valeurs : vrai (=1) ou faux (=0). Ainsi deomstantes de typeool sont prédéfinies :
true et false. Les opérations de la logique booléenne sont réaliséeka négation'b, la conjonction
« ety a&&b, et la disjonction inclusive ou» al|b, ou a et b sont deux expressions de typeol et
les opérateurs renvoient a nouveau une valeur detypé . On dispose aussi des comparaisons usuelles,
égalitt a==b et inégalitéa!=b.

Le type bool est particulierement important pour les instructionsditonnelles, expliquées e§8
plus bas. L'opérateur conditionnel en est une variantsuitlla syntaxe

(booléen 7 (expressiop : (alternative ;

Si (booléen est vrai, cet opérateur retourne la valeur(depressioh, autrement il retourne la valeur de
(alternative. Ainsi la fonction

int max( int a, int b ) { return (a>=b ? a : b ); }

calcule le maximum dex etb.

Question2.3. Déterminer les valeurs des variables booléennes agseadefinitions suivantes :

bool a= ( 1< 2 );
bool b= ( -1 > 0 );
bool c= ( a & b );
bool d= Ca [l b)) != (3 ==4);

Dans les trois premieres lignes, les parenthéses ne asmigzessaires mais facilitent la lecture. Dans la derfigne
les parenthéses deviennent importantes. De manieggaénsi vous avez le moindre doute sur la priorité dedifits
opérateurs, mettez des parentheses qui expriment ceogeesaulez dire.

Remarque.4. Dans une expression logique, un entieest implicitement converti ebhool . Explicitementbool (i)
vaut false si i vaut zéro, ettrue sinon. Par exemple5| |4 vaut true . Réciproquement, une valeur booléenne
b peut étre converti en un entietiht (b) vaut 0 si b vaut false, et int(b) vaut 1 si b vaut true . Ceci est fait,
par exemple, pour I'affichagecout << false << true; affiche 01.

2.3. Le type char. Une variable de typechar contient un caractere, par exemple une des lettres
a...z 0OuU A...Z, mais aussi des chiffres...9 ou bien d’autres symboles comme' #$%& () *x+,-.
etc. A priori, il 'y a rien de numérique dans cette notionuRant, dans un ordinateur, tout caractere est
codé par un entier. Il existe ainsi une tablexdeaduction» entre valeur entiére et caractere : le plus souvent
c’est la table ASCII American Standard Code for Information Interchange compilateur se charge de
faire la transition entre les deux formes d’écriture :

Programme .4 Conversion entreint et char intchar.cc

#include <iostream> // déclarer 1’entrée-sortie standard
using namespace std; // accés direct aux fonctions standard

int main()

1
2
3
4
5 {
6
7
8
9

int i= 65; // 65 est le code ASCII du caractére ’A’
char c= char(i); // conversion explicite de int en char
cout << ¢ << ":" << i << endl; // affichage du caractére et de son code
c= 'B’; // le caractére ’B’ correspond au code 66
10 i= c; // conversion implicite de char en int
11 cout << ¢ << ":" << i << endl; // affichage du caractére et de son code
12 i= 67; // 67 est le code ASCII du caractére ’C’
13 cout << char(i) << ":" << i << endl; // conversion et affichage & la fois
14 c= ’'D’; // le caractére ’D’ correspond au code 68
15 cout << ¢ << ":" << int(c) << endl; // conversion et affichage & la fois

Comme on le voit dans cet exemple, la conversion d’'une vigrialde type int dans le typechar
est assez naturelle : on écrit simplementr (i) . Réciproquementint (c) convertit la variablec de
char en int. La conversion est effectuée implicitement si nécessair
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Capacité et comportement du type char.Le type char occupe un octet, ce quiveut dire que le code
ASCII ne peut prévoir que 256 caracteres (en fait seuld Zspremiers sont standardisés). De maniere
interne, le typechar est représenté comme un entier de taille 1 octet. On peut dffectuer tous les
calculs que nous avons vus plus haut pour les entiers. Parpdxéda difference’c’-’a’ correspond a
I'entier 2, et’a’+7 donne’h’ , le 8&éme caractere de I'alphabet. Logiquement il exesedeux variantes
signed char et unsigned char. Bref, la seule difference entrehar et int, outre la taille, est le
comportement a I'entrée-sortie.

Remarquons finalement qu’en C++ une constante littéralgyple char s’écrit comme’a’ . Par
contre une chaine de caractéres s’écrit comraeci est une chaine". On les a déja utilisées pour
I'affichage des messages, et on les reconsidére§é.au

Exercice/P2.5. Ecrire un programme qui affiche les codes ASCII de 32 & 256 legecaracteres associés dans un joli
tableau a 16 colonnes et 14 lignes. Pour le passage a édjgés un groupe de 16 caracteres, vous pouvez regarder le
reste modulo 16. (Il s’agit d'un petit bricolage qui illustun constat fondamental : bien formater la sortie peut peend

un bon moment. Vous trouvez une solution dans le fichistii.cc.)

Remarque2.6. Comme le code ASCII fut développé atBtats Unis pour le€tats Unis, les caractéres codés par
32...127 ne contiennent que I'alphabet latin standards aacents ni caracteres spéciaux. Vous voyez le resialies
I'affichage de I'exercice précédent. Pour coder I'alpttalatin élargi, on se sert de la plage 128...255 (dont I'in-
terprétation semble pourtant moins standardisée). Oa @gja profité dans nos programmes, par exemple dans les
chaines de caracteres destinées a I'affichage. Poutreé&alphabets encore, on peut utiliseicode un jeu de ca-
racteres international standardisé. La taille d'un c@na unicode est forcément plus grande, a savoir 16MQitssultez
www.unicode.org pour en savoir plus.

2.4. Le type float. Les variables du typ&loat, aussi appeléesombresa virgule flottanteont été
concues pour modéliser des nombres réels d’'une maaEm®chée, voir plus bas. Le programhteci-
dessous en donne un exemple. Les types a virgule flottamtéosgours signés : il est donc inutile d’utiliser
les mots cléssigned et unsigned dans un tel cas.

Programme I.5 Solution numérique d’une équation quadratique quadratique.cc

#include <iostream> // déclarer 1’entrée-sortie standard
#include <cmath> // déclarer les fonctions mathématiques
using namespace std; // accés direct aux fonctions standard

{

cout << "Entrez les coefficients de ax”2+bx+c svp:" << endl;

1

2

3

4

5 int main()
6

7

8 double a,b,c;
9

cout << "a = "; cin >> a;
10 cout << "b = "; cin >> b;
11 cout << "¢ = "; cin >> c;
12 cout << "L’équation est " << a << "x"2 + " << b << "x + " << ¢ << endl;
13 double d= b*b - 4*axc; // NB: Un programme sérieux devrait...
14 double r= sqrt(d); // ... tester si d n’est pas négatif !
15 double x1= (-b+r)/(2*a); // ... tester si a est non nul !
16 double x2= (-b-r)/(2*a); // ... tester si a est non nul !
17 cout << "Voici les deux solutions :" << endl;
18 cout << "x1 = " << x1 << endl << "x2 = " << x2 << endl;
19 1}

A noter que la représentation des nombres réels n'esthq@sgi'avec une précision (trés) limitée.
Dans ce genre de calculs approchés, on aura donc toujdeire @ des erreurs d’arrondi. Les résultats sont
a interpréter avec la plus grande prudence!

Exercice/P 2.7.Tester le programmk5 sur 'exemplex? + 10'%+ 1. Il affichera, sans honte, deux so-
lutions qui sont manifestement fausse. C'est scandalelwet2§; mais le C++ n'y peut rien. Comment
expliquer ce phénoméne ? (Lire la suite.)
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Capacité du type float. Comme pour les petits entiers du typet , comprendre le comportement du
type float nécessite (malheureusement) la connaissance de Isegpaéon interne. Le tableau suivant
en donne un résumé (valable pour notre compilateur GNU)C++

type taille précision capacité (grandeurs possibles)
mantisse exposarjt (erreur relative) minimum maximum
float | 24bits  8bits | 2724~5.10°8 27128410738 2127~ 10%8

double | 53bits  11bits | 2793 ~1.10716 | 27102410308 1023, 1308
long double | 64 bits 15 bits | 2764~ 5.10720 | 2716384, 14932 16383, 11932

Exemple 2.8. Comme les arrondis sont un probleme tres fréequent, narops ici le temps de le discuter
un peu plus en détail. Le principe est exemplifie dans lésehci-aprésEtant donné un nombre réel (par
exemple 319) on le transforme d’abord en représentation binaires Ruvirgule est rendue flottante de
sorte que tous les bits ‘1’ soient placés a droite de lawégen compensation on introduit un factefir 2
convenable. Finalement la mantisse est tronquée a la pa@scrite, disons 24 bits pour une variable de
type float . Seule ce développement tronqué et I'exposant sont&sodéns la mémoire :

31,94ec=11111.11100110011001100110011.. pin

.1111111100110011001100110011.. pjn - 2°

Q

.111111110011001100110011yin - 25
~—~—

mantisse de 24 bits décalage

Exercice/M2.9. Si vous savez le faire, vérifiez la transformation de®én binaire. En particulier essayez de vous
convaincre que la représentation binaire est périodicormme indiqué. Sinon, vous pouvez reprendre cet exeraple a
chapitrelV ou I'on discutera de tels changements de base.

Comportement du type float. Une variable de typefloat occupe typiquement 4 octets, soit 32
bits, dont 24 bits pour la mantisse et 8 bits pour I'exposkatlongueur limitée de la mantisse entraine
forcément des erreurs d’arrondi. Méme dans notre inrtaoample 319 la représentation binaire est trop
longue pour tenir entierement dans 24 bits (en base 2 ¢lfgeisdique donc infinie). Pour en comprendre
les effets possibles, souvent inattendus, tester le progeasuivant puis expliquer le résultat. (Le vérifier
en affichant la difféerenceomme-1.0. Quel est le développement binaire d& . ?)

Programme 1.6  Un résultat surprenant? compte.cc
1 #include <iostream> // déclarer 1’entrée-sortie standard
2 using namespace std; // accés direct aux fonctions standard
3
4  int main()
5 A
6 float somme= 0.0;
7 for ( int i=1; i<=10; ++i ) somme+= 0.1;
8 cout << "La somme vaut " << somme << "." << endl;
9 if ( somme == 1.0 ) cout << "Le compte est bon." << endl;
10 else cout << "Vous étes accusé de détournement de fonds." << endl;
11}

Les nombres a virgule flottante ne représentent qu’unreblgefini de nombres de maniére exacte;
tous les autres nombres réels ne peuvent qu'étre stdek@sniere tronquée. Typiquementil faut s’attendre
a une erreur relative de 2* ~ 0.000005%, ce qui n’est pas mal, mais tout de méme une erreur.

0 L'usage naf des nombrea virgule flottante nuig la correction des&sultats.

P O
Consommez avec m@amtion.

Exercice/M2.10 Esquisser le fonctionnement de I'addition pour les nomanésyule flottante. Dans la représentation
décrite plus haut, que donne I'addition @2t 1? de 1 et 2602

Exercice/P2.11 Pour explorer les typesloat et double puis long double VOUS pouvez regarder le programme
precision.cc. Il provoque des erreurs et détermine ainsi la longueuadedntisse et de I'exposant.
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Opérations du type float. Les variables du typefloat admettent les opérateurs de comparaison
usuels : égak=, different !=, inférieur <, inférieur ou égak=, supérieur>, supérieur ou égat=. Ce
sont des opérateurs binaires qui comparent d&ilbat et renvoient la valeur booléenne qui en résulte.

Les opérateurs arithmétiques -, *,/ ont leur sens usuel pour lefloat . De plus, les fonctions
usuels sont disponibles aprés inclusion du fichier em-¢&kth . Par exemple fabs, sqrt, exp, log,
logl0, sin, cos, tan, asin, acos, atan, sinh, cosh, tanh, etc.

Exercice/P2.12 Les erreurs d’arrondi peuvent se produire dans les caleslplus simples, méme avec desnbres

rationnels! Ainsi le calcul suivant effectué avec l€doat ne donne pas 0, comme il serait mathematiquement correct,
mais produit une erreur d’arrondi. Le tester puis explicagr résultat :

float a= 10.0 / 3.0; // calcul exact : a vaut 10/3

float b= a-3.0; // b vaut 1/3

float c= b *x 3.0; // c vaut 1

float d= c-1.0; // d vaut O

cout << d << endl; // Que vaut le résultat approximatif ?

Effectuer aussi le calcul similaire=10.0/4.0; b=a-2.0; c=b*2.0; d=c-1.0; Cette fois-ci le résultat est-il
exact ? Comment expliquer ce phénomeéne ?

Exercice/P2.13 Incroyable mais vrai : I'addition desloat n’est méme pas associative ! Pou#-1e30; b=1e30;
c=1.0; comparer(a+b)+c et a+(b+c) . Expliquer la difference.

Exercice/P2.14 Ecrire un programme qui lit au clavier un nomiorpuis calcule la sommg'ﬁjl‘ le de deux manieres
differentes : d’abord dans le sens des indices croisspnis,dans le sens inverses. Les résultats sont-ils idergig
Comment expliquer la difference ? Quelle méthode edepable ? (Pour varier, vous pouvez comparer les résultat
calculés avectloat , double, et long double . Méme exercice avegf—] 1.)

O Les erreurs d’arrondi, leur propagation dans les calctilgsetlechniques pour éviter le pire, forment
toute une théorie faisant partie de I'analyse numéridwant d’entamer une programmation numérique
sérieuse, consultez un des livres spécialisés a cg stjprivilegiez des méthodes éprouvées au lieu de
solutions ad hoc.

Conversion de type. Il est parfois nécessaire de changer explicitement le djynee valeur, on parle
alors d’'uneconversiorcomme déja vu plus haut. Ainsi une valefirde typefloat peut étre convertien
entier parint (£) ; le résultat est la partie entiére de (A noter qu'il s'agit detronqueret nond’arrondir
la valeur.) La conversion est implicite dans une affectatiommeint i= f.

Réciproquement, rappelons que pour deux valguet q de type int I'expressionp/q donne un
entier, a savoir la partie entiere du quotient. Si 'ontveaiculer une valeur a virgule flottante approchée
on écrit explicitementloat (p) /float (q) ou bienimplicitementloat (p)/q. Dans ce cas la division
de deux variables de typ&loat donne un résultat de typfloat , comme souhaité.

2.5. Constantes.Comme nous le voyons dans les exemples, 'usagealestantes litralesest treés
frequent. Une constante littérale du typear s’écrit entre apostrophes, par exemplear c=’a’ . Plus
généralement, une chaine de caracteres, comme oejfiavdé pour la sortie, s’écrit entre guillemets, par
exemplecout << "Bonjour!". Les constantes du typent s’écrivent commes3 (décimal) ou bien
0123 (octal) ou bien0ox53 (hexadécimal). Les constantes a virgule flottante sot@@socommed . 23 ou
.23 ou 2.3e-1 (de typedouble par défaut) ou bierd.23f (de typefloat).

Constantes nomnees. Si une constante apparait a plusieurs reprises dansgegmnone, il est souvent
utile de définir uneonstante nomée Pour ce faire le mot-cleonst peut étre ajouté a la déclaration d’'un
tel objet pour en faire une constante plutdt qu’'une vaeiaBar exemple :

const int version=7; // variable figée de type int

const float pi=3.1415f; // variable figée de type float
De telles constantes peuvent étre utilisees comme diebles usuelles, par exemple I'expressiipi*rayon
calcule 2 avecrr = 3,1415.Evidemment une constante, une fois définie, ne peut plug s valeur a
gauche, c’est-a-dire on ne peut pas affecter de valeursstriiction pi=3 produira un message d’erreur
du compilateur. (Cette restriction est la raison d’étre denstantes.) Pour la méme raison, une constante
doit étre initialisée lors de sa définition, car une aff¢ion ultérieure estimpossible. Il est donc impossible
de définir une constanteonst int c; sans spécifier sa valeur.
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2.6. Références.Une réferencesur un objet introduit un synonyme, un alias de I'objeeréficé.
En termes de mémoire, on ne crée pas une copie, mais wreméé sur 'adresse de I'objet. En termes
d’identificateurs, on déclare un nouveau nom pour un viggo (Si, si, ceci peut &tre trés utile.)

int a= 0; // définition d’une variable nommée a

int & b= a; // référence nommée b sur la variable a
a= 1; cout << "a=" << a << ", b=" << b << endl; // a=1, b=1
b= 2; cout << "a=" << a << ", b=" << b << endl; // a=2, b=2

Dans I'exemple précédent on définit d’abord une variablgle compilateur lui réserve donc une
partie de la mémoire a une certaine adresse. Ensuiteegnuecré référence qui s'appelte; ce nom fait
maintenant référence a la méme adresse que leaoBn particulier le compilateur ne crée pas de nouvel
objet, on déclare juste un alias.

0 Le signe& est utilisé dans la définition du nom — est dans la définition seule!. Il indique que
b ne désigne pas une nouvelle variable mais un synonyme daikble a. Apres sa définition, le nom

b s’utilise comme le nom d’une variable ordinaire. Cependguand vous testez ce bout de code, vous
verrez que tout changement sorest répercuté sus, et réciproquement. Les deux se comportent alors
comme un seul objet, adressable sous deux noms différents.

0 Une référence doit &tre initialisée lors de sa défnitiil est impossible de définir une réféerencet

&c; sans spécifier la variable sur laquelle elle fait réfeegrDe méme, une fois I'identification entee et

b est faite, on ne peut plus la changer : il s’agit effectivehténn seul et méme objet. (Que se passe-t-il
par contre si I'on enléve le signe ci-dessus ?)

Réferences constantesTout ce que nous venons de dire s’applique également alstaruns :

const int a= 10; // définition de la constante a a valeur 10

const int &b= a; // définition d’une référence constante sur a
Dans I'exemple suivanta est une variable alors que est constante :

int a; // définition d’une variable a

const int &b= a; // définition d’une référence constante sur a

C’est une situation intéressante, car on ne peut pas chéngeleur en utilisant le nom ; ceci n'est
possible que par le nora. On réalise ainsi une restriction d’acces qui est fregeiet trés utile pour les
parametres de fonctions (vaéi plus bas).

const int a= 10; // définition de la constante a & valeur 10

int &b= a; // définition d’une référence non constante --> erreur

Ce dernier exemple est refusé par le compilateur. Poujuoi

3. Instructions conditionnelles

Les instructions conditionnelles permettent de ramifiex&cution des instructions suivant I'état des
variables. On parle ainsi danchementdont une variante e$it ération Dans ce but le C++ offre les
instructions suivantes :

3.1. Linstruction if. Branchement suivant un boolé&yntaxe :

if ( (expression ) (instructior);

if ( (expressioh ) (instructior) else (alternativé;
Semantique :Si I'expression booléenne donne la valetirue, alors I'instruction suivante est exécutée.
Dans la deuxieme forme, la valetinlse entraine I'exécution de I'alternative.

Remarque3.1 La comparaisore= est facilement confondue avec I'affectatien De telles fautes de frappe sont trés
courantes et elles s’averent en général catastrophijgugr le fonctionnement du programme ! (Heureusement un bon
compilateur émettra un avertissement.) Changeons parmade programmé 7 en remplacant la conditiorfb==0)

par I'affectation (b=0) . Pourquoi le comportement du programme change-t-il réeticent ?

Question3.2 Ou est I'erreur dans le code suivantf x<y min=x else min=y; Comment le rectifier ?

Question3.3. Ou est I'erreur dans le code suivant ? Comment le corriger ?

if ( a <= b <= ¢ ) cout << "suite croissante" << endl;
if (a >= b >= c ) cout << "suite décroissante" << endl;
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Programme .7  Division de deux entiers

division.cc

#include <iostream>
using namespace std;

int main()

{

cout << "\nDonnez deux entiers a et b (avec b non nul) svp : ";

int a, b;

cin >> a >> b;

et b=" << b << endl;

if ( b==0 ) cerr << "La division par O n’est pas définie\n" << endl;
else cout << "Leur quotient entier vaut a/b=" << (a/b) << endl

1
2
3
4
5
6
7
8
9 cout << "Vous avez entré a=" << a << "
10
11
12
13

<< "et le reste vaut al%b=" << (a%b) << endl << endl;

3.2. Linstruction switch. Branchement suivant un enti&@yntaxe :
switch( (expressioh )

{

case (constantel)

case (constanten)

default: (instructions par défat

}

(instructionsl) break;

(instructionsn) break;

Semantique D’abord I'expression est évaluée en un entier. Si cetmwdigure dans la liste des constantes,
alors les instructions suivantes sont exécutées. (Etiestypiquement terminées pareak pour terminer

et sortir du bloc.) Si la valeur n'y figure pas, les instrung@ui suivent le mot cléefault sont exécutées.
Le programmé.8 en donne un exemple.

Programme 1.8 Evaluation d’une expression arithmétique switch.cc

1
2
3
4  int main()
5 {
6
7
8
9

#include <iostream>
using namespace std;

cout << endl << "Donnez une expression binaire svp : ";

float x, y;
char op;
cin >> x >> op > y;
10 cout << "Calcul de " << x << op << y << " ",
11 switch( op )
12 {
13 case ’+’: cout << "résultat " << x+y << endl; break;
14 case ’-’: cout << "résultat " << x-y << endl; break;
15 case ’*’: cout << "résultat : " << x*y << endl; break;
16 case ’/’: if (y!=0) cout << "résultat : " << x/y << endl;
17 else cerr << "division par 0" << endl;
18 break;
19 default: cerr << "seules + - * / sont permises" << endl;
20 }
21 cout << "Au revoir.\n" << endl;
22}

0 On atoutintérét a remplacer, dans la mesure du possibéesuite deif par unswitch : en effet
switch est plus lisible (et plus rapide a I'exécution) qu’unedoe succession def .

Exercice/P3.4. Ecrire une fonctionjour qui prend comme parametres un enfieompris entre 1 et 7, disons, et qui
affiche le jour de la semaineclundi », « mardi», ..., « dimanche».
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3.3. Boucle while. Itération selon la syntaxe suivante :

while ( (condition) ) (instructior);

do (instruction) while ( (condition) ) ;
Semantique L'instruction est itérée tant que la condition est vrélans la premiere forme, la condition est
testéeavantl’exécution de I'instruction. Dans la seconde forme, ladition est testéapresl'exécution
de linstruction, de sorte que I'itération soit exéa# moins une fois.

3.4. Boucle for. Boucle selon la syntaxe suivante :

for( (initialisation); (conditior); (progressioh ) (instructior;
Semantique Au début de la boucle est effectuée l'initialisation. Tqne la condition est vraie, I'instruction
est exécutée, ensuite la progression est effectué@eheticle recommence avec le test de la condition. Ainsi
la semantique des boucles suivantes est la méme :

for( (initialisation); (conditior); (progressioh ) (instructior);

(initialisation); while( (condition) ) { (instructior); (progressioh; }
On pourrait donc se passer de la boutter , mais son utilisation améliore souvent la lisibilité.
O Il est possible de définir une variable dans l'initialisatd’une boucle, par exemple

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

Ceci a été utilisé dans le programiie Par convention, la portée de la variakleest restreinte a la boucle.

Exemple 3.5(Chronométrage d’'une bouclelpans une boucle typique, chaque itération ne prend qu’'une
fraction d’'une seconde, mais elle n’est pas instantanga.<e fait sentir pour un grand nombre d'itérations.
Pour avoir un exemple concret, le programaierono . cc chronometre le calcul de la somme-2 -+
~--+nparla formule%n(m— 1), puis par une boucle allant de 1naSi I'on choisit par exempla = 10°,
la deuxieme variante nécessite I'exécution d’'un midlid'itérations. Afin de vous faire une intuition sur la
performance des ordinateurs, lisez puis testez ce pettamme.
Il sera instructif de chronométrer de la méme maniergorogrammes plus élaborés.

3.5. Les instructions break et continue.Pour gérer les boucles et les itérations il y a deux instruc
tions supplémentairesbreak sort immédiatement de la boucle alors geentinue termine litération
en cours et recommence avec la prochaine itération, eampigsar la progression et la condition d’arrét.
Comme on a vu plus haut, la commanbeeak s'utilise trés naturellement dans les branchements
du type switch ; sauf exception elle y est logiquement nécessaire. Dartsdacles I'usage est plus rare,
mais peut parfois faciliter la programmation (a consomaveic modération).

Exemple 3.6.Le programme suivant lit une suite d’entiers positif. Tootier négatif est rejeté, puis la
lecture continue. L'entiep sert a signaler la fin de la suite.

Programme 1.9 Exemple debreak et continue break.cc
1 #include <iostream> // déclarer 1’entrée-sortie standard
2 using namespace std; // accés direct aux fonctions standard
3
4  int main()
5 {
6 cout << "Entrez une suite d’entiers positifs (0 pour terminer) :\n";
7 for( int i=1; ; ++i ) // Ici pas de condition d’arrét
8 {
9 cout << "L’entier no " << i << " : ",
10 int n; // définition d’une variable locale
11 cin >> n; // lecture d’une valeur du clavier
12 if ( n == 0 ) break; // sortir immédiatement de la boucle
13 if ( n < 0 ) continue; // terminer 1’itération en cours
14 cout << "L’entier no " << i << " vaut " << n << endl;
15 }
16 cout << "Au revoir\n" << endl;
17 }
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4. Fonctions et paranetres

Pour augmenter la lisibilité d’un programme il est en g@hindispensable de le découper en sous-
programmes, appelésnctions Nous allons voir tout au long de ce cours que cette techragperte un
réel confort dans la vie du programmeur. Ainsi il est indispable de comprendre ce concept fondamental
en cktail, en particulier le passage dearanetreset le renvoie desésultats

4.1. Deéclaration et définition d’'une fonction. En C++ déclaration et définition d’'une fonction sont,
respectivement, de la forme

type_de_retour nom.de_la fonction( (liste des parametrgs);
type-de_retour nom de_la fonction( (liste des parametrgs) { (instruction$ }

On précise ainsi au compilateur le type du résultat retede nom de la fonction, ainsi que le nombre des
parametres et leur type. Voici un exemple :

Programme .10 Exemple d’une fonction avec parameétres

int calcul( int x, char op, int y )

{

switch( op )

case ’+’: return x+y; // effectuer une addition

case ’-’: return x-y; // effectuer une soustraction
case ’x’: return x*y; // effectuer une multiplication
default: exit(1); // erreur (sortie du programme)

Les parametres et la valeur renvoyée réalisent la conwation entre la fonction et le monde extérieur :
ils constituent’interface de la fonction. Dans notre exemple, l'instructiant r= calcul(2,’+’,3);
appelle la fonctioncalcul et déclenche ainsi les actions suivantes :

Passage des paragtres: D’abord les parametres sont passés a la fonctiamcul. Pour I'appel
calcul(2,’+’,3); ceci équivaut aux définitionsnt x=2; char op=’+’; int y=3; en
entrée. Les parametres regoivent ainsi leurs valeatéel palinstance appelante

Exécution de la fonction: Ensuite est exécutée la fonction proprement dite. Ici tlise les pa-
rametres comme des variables usuelles. Leur seule parttélest qu’elles viennent d’étre ini-
tialisées lors de I'appel de la fonction.

Renvoie du ésultat: L'instruction return (expressioh; permetde renvoyer une valeur a l'instance
appelanteA noter que ceci provoque la sortie immédiate de la fonction

0 Une fonction de typevoid ne retourne pas de valeur; elle se termine doncreaturn;
(facultatif) et ne peut pas comporter d’instructieeturn (expressioh. Toute autre fonction
doit obligatoirement renvoyer une valeur du type spécifié

4.2. Mode de passage des paratres. Suivant le contexte et les besoins de I'application, les pa-
rametres d’une fonction lui sont passés gait copiesoit par réference

Passage paré&féerence: Lors du passage par référence la fonction appeléetragei référence sur
I'objet original. (Pour les références vdi2.6.) Toute modification de la variable-parameétre est
effectuée sur l'original, et persiste aprées la sortieadfhction. Ce mode de passage est signalé
dans la liste des parameétres par le symiolentre le type et le nom du parametre.

Passage par copieLors du passage par copie, la fonction ne regoit qu’uneecdpil’objet original,
et cette copie mene une vie indépendante. Ainsi toute fication de la variable-parametre est
effectuée sur la copie et n'est visible que dans la fonctiota sortie de la fonction la copie
est détruite et ne laisse aucune trace; I'objet originahng a lui, reste inchangé. (Ce mode de
passage est I'option par défaut en C++.)
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Programme .11 Passage par copie vs passage par réféerence

int puissance4( int x ) // passage par copie
X= X*X; // calculer d’abord le carré...
X= X*X; // ... puis la puissance 4
return x; // renvoyer la valeur calculée

int incrementer( int& x ) // passage par référence
int y= x; // stocker la valeur initiale de x
x= x+1; // incrémenter la variable x
return y; // renvoyer 1’ancienne valeur de x

Exercice/P 4.1.Essayez de comprendre en détail le fonctionnement du @mge passage . cc. Que
prédiriez-vous comme résultat? Le compiler puis I'akéc afin de vérifier votre prévision. Modifier le
programme afin de varier le passage des parameétres. @gelwats prédiriez-vous ? Les vérifier.

0 Lavaleur renvoyée par une fonction est un objet d’'un cettgie donné. Si I'on veut qu’une fonction
transmettelusieurs valeurgomme résultat, sans pour autant définir un type compeat effet, il suffit
de lui passer des parametres par référence (c’eseardidifiables) pour stocker les résultats :

void eudiv( const int& a, const int& b, int& q, int& r );
On suppose dans cet exemple queliv effectue une division euclidienne : le quotient et le restat s
stockés dans les variableset r , nécessairement passés par référence. (Expliquegpoi)

Questiond.2. Analyser les fonctions suivantes. Quel est leur résulagfiquer la nécessité du signe *.

void swap( int& a, int& b ) { int c=a; a=b; b=c; }
void noswap( int a, int b ) { int c=a; a=b; b=c; }

Exercice/P4.3. Ecrire une fonctiontrier qui prend comme parametres trois entiar, ¢ et les échange de sorte
gu'a la fin on aita < b < c. Choisir un mode de passage convenable : copie ou réfefenc

Passage par eference constante.Pour un gros objet il est souvent plus efficace de le passer par
référence que par copie. Pensez a une image numériquiasieurs méga-octets : la création d’une copie
nécessite de la mémoire et du temps non négligeableistqn’'une référence n’introduit qu’un synonyme
sans aucun travail de copie. Cependant, d’éventuels enagrys seront effectués sur 'original, ce qui peut
ou non étre souhaitable. Pour cette raison, les parasygduevent étre déclarés constants :

Passage paré&ference constantel’argument est passé pe&ferenceafin d’éviter une copie inutile,
et déclaréconst pour éviter toute modification. (Le passage par réfegamcabsence deonst
est considéré comme l'intention de modifier la variable.)

Passage par copie constantél est possible de passer un objet par copie tout en le détlabnst .
Cecicombine I'inconvénientd’'une copie avec la restoicti’'une constante. Bien que théoriquement
possible ce mode de passage n’a donc pas d'intérét peatiqu

Surcharge des fonctions.En C++ il est possible de définir des fonctions differeqtedant le méme
nom, a condition qu’elles se distinguent par leurs pategse\Voici un premier exemple :

void eudiv( const int& a, const int& b, int& q );

void eudiv( const int& a, const int& b, int& q, int& r );
Dans cet exemple c’est le nombre des parametres quieliffecompilateur saura appeler la bonne fonction
pour eudiv(10,3,quot) et poureudiv(10,3,quot,reste) car le contexte détermine son choix. De
méme dans le deuxieme exemple, ou le type des parandiffize :

void swap( int& a, int& b ) { int c=a; a=b; b=c; }

void swap( float& a, float& b ) { float c=a; a=b; b=c; }
Dans les deux cas, le compilateur saura choisir la bonnéiforg partir des parametres passés. Ceci n'est
plus le cas dans I'exemple suivant, qui lui est erroné :
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int sqrt( int a ) { ... }
float sqrt( int a ) { ... }

L'intention du programmeur était sans doute de fournindeariantes pour le calcul d’'une racine carrée : la
premiere pour calculer la partie entiere, de tyjpes , la deuxieme pour calculer une valeur approchée, de
type float . Pour le compilateur, par contre, il estimpossible de daviors de I'appekqrt (2) laquelle

des deux fonction est souhaitée. Il refuse donc de congelende.

Remarqued.4. Vous pouvez donner des valeurs par défaut aux derniersnpéies d’une fonction. Dans ce cas,
si vous appelez cette fonction avec un parametre mangsantaleur par défaut sera utilisée pour linitialisation
Par exemple, supposons que la fonctigitionnel ( int numer, int denom= 1 ) construit le nombre rationnel

numer/denom . L'appel rationnel(3,2) donne3, alors que l'appetrationnel(3) donned = 3.

4.3. Les oerateurs. Un opérateur n'est rien d’autre qu’une fonction — avec ummt une notation
particuliere. L'avantage de I'écriture sous forme déopieur est une meilleure lisibilité : au lieu d’écrire
add(a,b) on préfere la notatiom+b, au lieu demult (a,b) on préfereaxb, etau lieu deassign(a,b)
on préférea=b . Dans ce but le C++ offre une vingtaine d’opérateurs, gainpent un ou deux (voire trois)
parameétres. Parmi les opérateurs que nous avons déj@nudistingue les opérateurs arithmétiques, les
opérateurs d’affectation, d'incrémentation, de coram, de logique, et d’entrée-sortie.

Surcharge d’opérateurs. Comme vu plus haut, les opérateurs arithmétiques , *, / sont définis
pour les types entiers commehort int, int, long int etc, mais aussi pour les types numériques
commefloat, double, long double etc.Evidemment ces opérateurs sont lourdement surchamés, c
ils prennent un sens different dans chaque instaAcmhaque appel le compilateur choisira I'opérateur
approprié au vu du type des opérandes données. Danetuad, un tel opérateur prend deux arguments
du méme type et renvoie un certain résultat du dit type.

Mode de passageRegardons les opérateurs fournis par le C++ sous I'anglgadsage par copie
ou par réference. Comme les opérateurs arithmétigeiebangent pas les valeurs de leurs paramétres, on
s’attend a une déclaration comme

type operator + ( type a, type b ); ou bien

type operator + ( const type& a, const type& b );

Il en est de méme pour les autres opérateurs arithmétigues, /, %. Les opérateurs de comparaison
==, 1=, <, <=, >, >= pourraient &tre déclarés de maniere similaire :

bool operator == ( const type& a, const type& b );

L'opérateur d’affectation= prend lui aussi deux parametres du méme type, mais ceésteifone variable
a gauche et une valeur quelconque a droite. Il ne changle pasameétre a droite, mais il modifie bien sr
le parameétre a gauche en y affectant sa nouvelle valeur :

type& operator = ( type& variable, const type& valeur );

Il en est de méme pour les variantes, -=, *=, /=, J=. Les opérateurs d’incrémentatior+ et de
decrémentation— prennent un seul parametre, et bien sdr ils le modifient :

type& operator ++ ( type& variable );

Ceci correspond a notre fonctidmcrementer () dans le programmiell

C’est ainsi que I'on devrait définir ces opérateurs. Bignils sont déja prédéfinis par le compilateur
pour les types primitifsint, float, etc. On verra plus tard, quand nous définissons nos progres
en C++, comment implémenter des opérateurs qui suivemhtileles ci-dessus. (Par exemple les grands
entiers au chapitri, les permutations au chapit¥#, ou les polyndmes au chapitl ).

4.4. Portee et visibilite. Une variable n’existe que dans le bloc dans lequel elle efnig; et ceci
seulement apres sa définition. On dit alors que la varieftlecale: elle est créée lors de sa définition, et
détruite lors de la sortie du bloc. La partie entre créa@ibdestruction est appeléedartéede la variable.
Une variable définie en dehors de tout bloc est gitdale Le programmé.12 en donne un exemple.

Pour un exemple un peu plus complexe, essayez de comprendredrammd.13. Notez qu’une
variable peut en cacher une autre : s'il y a deux variables &mennom et de portées imbriquées, la
variable locale a priorité sur la variable globale. Tegrogramme pour le vérifier.
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Programme .12 Portée des variables portee.cc
1 int g; // définition de la variable globale g
2
3  int main()
4 | // début du bloc de la fonction main()
5 g =0; // ok : nous sommes dans la portée de g
6 i=1; // erreur : nous ne sommes pas dans la portée de i
7 int i; // la portée de i commence par sa définition
8 i=2; // ok : nous sommes maintenant dans la portée de i
9 { // début du sous-bloc
10 g =3; // ok : nous sommes toujours dans la portée de g
11 i=4; // ok : nous sommes toujours dans la portée de i
12 j =5; // erreur : nous ne sommes pas dans la portée de j
13 int j; // la portée de j commence par sa définition
14 j = 6; // ok : nous sommes maintenant dans la portée de j
15 i=7; // ok : nous sommes toujours dans la portée de i
16 g =8; // ok : nous sommes toujours dans la portée de g
17 }; // fin du sous-bloc et fin de la portée de j
18 j=9; // erreur : nous ne sommes plus dans la portée de j
19 i = 10; // ok : nous sommes toujours dans la portée de i
20 g = 11; // ok : nous sommes toujours dans la portée de g
21} // fin du bloc et fin de la portée de i
22
23  void une_autre_fonction()
24 { // début du bloc de la fonction
25 g = 12; // ok : nous sommes dans la portée de g
26} // fin du bloc de la fonction
Programme .13  Visibilité des variables visible.cc
1 #include <iostream> // déclarer 1’entrée-sortie standard
2 using namespace std; // accés direct aux fonctions standard
3
4  int i=-1, j=-2, a=0, b=0; // définition globale de i,j,a,b
5
6 void affiche( int a, int b ) // définition de la fonction affiche(a,b)
7 A // début du bloc et de la portée de a et b
8 cout << a << " " << b << endl; // ici les paramétres a et b sont locaux
9 } // fin du bloc et de la portée de a et b
10
11  int main() // définition de la fonction main()
12 { // début du bloc de la fonction main()
13 affiche(i,j); // ici i est globale et j est globale
14 for ( int i=3; i<=5; ++i ) // définition locale de la variable i
15 { // début du sous-bloc de la boucle
16 affiche(i,j); // ici i est locale et j est globale
17 int j=i*i; // définition d’une variable locale j
18 affiche(i,j); // ici i est locale et j est locale
19 }; // fin du sous-bloc et de i,j locales
20 affiche(i,j); // ici i est globale et j est globale
21} // fin du bloc de la fonction main()

O llestpossible d’adresser la variable globale en faisa@tguter son nom de I'opérateur de portée™.
(Remplaceri par ::i danslaligne 16 ou 17 ou 18, par exemple.)

4.5. La fonction main. La fonction main est le point d’entrée de votre programme, elle est donc
obligatoire et un peu particuliere. Elle aussi peut prertts parametres, c’est-a-dire des options dans une
ligne de commande : l'instance appelante est le systemplditation de votre ordinateur, qui passe ces
options a votre logiciel. Ainsi votre programme pourrdisgir une liste de parametres passée par le systeme
d’exploitation et lui retourner une valeur, dit code de uefattestant de sa bonne exécution.
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Programme .14 Lafonctionmain peut prendre des parametres main.cc
1 #include <iostream>
2 using namespace std;
3
4 int main( int nombre_de_parametres, char* liste_des_parametres[] )
5 {
6 for( int i=0; i<nombre_de_parametres; ++i )
7 cout << "paramétre " << i << " = " << liste_des_parametres[i] << endl;
8 return O;
9 }

0 Comme on le voit dans cet exemple, la fonctimain recoit deux parametres : le premier estle nombre

d’options, le deuxieme est la liste des options, dont cha&s une chaine de caracteres.
0 Un programme C/C++ rend toujours un code de retour de type. Le systeme d’exploitation

considérera que le programme s’est bien déroulé si lauvale retour est nulle (la valeur par défaut).
Pour toute autre valeur, le systeme diagnostiquera ueeireiCe mécanisme est bien utile lorsque vous

utilisez un script shell : ce dernier pourra selon la valeuratour lancer une action adaptée.

piguement votre logiciel affichera des données ou des messsur I'écran, et I'utilisateur entrera des

5. Entrée et sortie

5.1. Les flots standard.Un programme doit en général communiquer avec le mondsient. Ty-

données ou des commandes au clavier. Pour cet effet quat@fentrée-sortieifiput-output streamen
anglais) sont déclarés apres inclusion du ficHiestream :

Le flot cin correspond a I'entrée standard (typiquement le clavier)

Le flot cout correspond a la sortie standard (typiguement I'écran).

Le flot cerr est utilisé pour envoyer des messages d'erreur (typiqoesue I'écran)

Le flot clog est utilisé pour protocoler 'avancement du programmpifyement sur I'écran)

L'opérateur<< permet d’envoyer (écrire) une valeur dans un flot de sortie.
L'opérateur>> permet d’extraire (lire) une valeur dans un flot d’entrée.

Envoyer le caractere spécialii’ commence une nouvelle ligne.

Envoyer le caractere spécialt ' retourne au début de la méme ligne.

Linstruction cout << flush; vide la mémoire tampon et force I'affichage immédiat.
L'instruction cout << endl; vide la mémoire tampon et commence une nouvelle ligne.

5.2. Ecrire dans un flot de sortie. Linclusion du fichier en-téteiomanip permet de formater les

flots. Dans le programmkl5 ci-dessous, par exempleetprecision(int n) définit le nombre de
décimales affichées, alors qeetw(int n) (pourset widthen anglais) définit la largeur du champ.

Programme .15 Formater les flots avetomanip iomanip.cc
1 #include <iostream> // déclarer 1’entrée-sortie standard
2  #include <iomanip> // manipulateurs pour formater les flots
3 #include <cmath> // fonctions mathématiques comme sqrt()
4 using namespace std; // accés direct aux fonctions standard
5
6  int main()
7 A
8 for( int n=0; n<=100; n+=10 )
9 cout << "n=" << setw(3) << n << ", n"2=" << setw(5) << (n*n) << endl;
10 cout << "sqrt(2) = " << setprecision(10) << sqrt(2.0) << endl;
11 3}

Exercice/P5.1 Pour augmenter la précision d’un calcul on pourrait &treé d’afficher plus de chiffres, par exemple
comme dans le code suivant :

MAR 22 juin 2009



22 Chapitre | — Une breve introduction a la programmation e C

double x= sqrt(2);
cout << setprecision(50) << x << endl;

Trouver I'erreur logique dans cette approche. Combien @&ehsont valables ? Pour simplifier vous pouvez rempla-
cer sqrt(2) par 1.0/3.0. Expliquer ce phénomene.

Exercice/P5.2 Deviner puis vérifier ce que donnent les instructions suas.:
int i=5; cout << i << i++ << i-1 << endl;
Expliquer pourquoi une telle écriture est fortement daésedllée. Trouver une écriture plus claire. v

5.3. Lire d'un flot d’entr ée. En principe la lecture d’un flot d’entrée est aussi simple bgcriture
dans un flot de sortie. Il y a quand méme une differencenisddue : lors de I'écriture le logiciel connait
déja les données a afficher, mais pendant la lecturermrégce qui va étre lu (logique, non ?). Il faut donc
prévoir plusieurs cas, y inclus des entrées erronées.

Exercice/P 5.3.Ecrire une fonction qui lit une suite d’entiers positifsrténée par 0 et qui retourne le
maximum, le minimum, et la moyenne. Pensez aux cas limit@se erronés : Que faire avec une entrée
négative ? Que faire avec une liste vide, c’est-a-direodguieur zéro ?

0 La difficulté de programmer I'entrée-sortie augmentecalgecomplexité des données. Pour ne pas
perdre trop de temps et pour procéder directement au noydlématique, nos projets comporteront,
comme bout de code initial, une entrée-sortie prétel&eiti C'est commode mais peu réaliste.

5.4. Ecrire et lire dans les fichiers. La communication entre programme et monde extérieureggeut
faire par d’autres voies que I'écran ou le clavier. Le pemgmel.16 ouvre le fichierlecture.txt pour
lire une liste d’entiers. En paralléle il ouvre le fichiecriture.txt pour &crire les valeurs absolues.
Facile, non ? Notons que I'on peut interroger I'état d’un fiar les fonctionssof () — end of file= fin du
flot, good () — opération réussiefail () — opération échouééad () — erreur grave = flot corrompu.

Programme .16 Lire et écrire dans des fichiers fichiers.cc

#include <iostream> // déclarer 1’entrée-sortie standard
#include <fstream> // manipuler les flots associés aux fichiers
using namespace std; // accés direct aux fonctions standard

1
2
3
4
5 int main()
6
7
8
9

{
clog << "J’ouvre le fichier \"lecture.txt\" pour lecture ... ";
ifstream entree("lecture.txt"); // ifstream = input file stream
if ( lentree ) { clog << "echec." << endl; return 1; };
10 clog << "ok." << endl;
11
12 clog << "J’ouvre le fichier \"ecriture.txt\" pour écriture ... ";
13 ofstream sortie("ecriture.txt"); // ofstream = output file stream
14 if ( !sortie ) { clog << "echec." << endl; return 1; }
15 clog << "ok." << endl;
16
17 int nombre_in, nombre_out;
18 while( !entree.eof () )
19 {
20 entree >> nombre_in;
21 if ( entree.eof () ) break;
22 nombre_out= abs(nombre_in) ;
23 sortie << nombre_out << " ";
24 clog << "J’ai lu " << nombre_in << " --> j’ai écrit " << nombre_out << endl;
25 }
26 clog << "Je ferme les fichiers \"lecture.txt\" et \"ecriture.txt\"." << endl;
27 entree.close(); sortie.close();
28 %

Icile flot clog n’est utilisé que poux protocolen I'avancement du travail ; on pourrait aussi bien le
supprimer. Mis a part ouverture et fermeture, les fichierslisent comme les flots standaxdin et cout .
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On pourrait imaginer que pouwrin et cout I'ouverture s’effectue automatiquement lors du lancendent
logiciel, ainsi que la fermeture quand le programme se t@mi

Dévier I'entr ée-sortie. Le programmé.16 précédent peut &tre réécrit comme suit :

Programme .17 Lire et écrire les flots standard devier.cc

#include <iostream>
using namespace std;

1

2

3

4  int main()

5 A

6 int nombre_in, nombre_out;
7 while( !'cin.eof() )

8

9

{
cin >> nombre_in;
10 if( cin.eof() ) break;
11 nombre_out= abs(nombre_in);
12 cout << nombre_out << " ";
13 clog << "J’ai lu " << nombre_in << " --> j’ai écrit " << nombre_out << endl;
14 ¥

Par défautcin lit du clavier et cout écrit sur I'écran. On peut néanmoins dévier ces flotsdsted
en appelant le programme comme suit :

a.out < input.txt
Ainsile flot d’entréecin litle fichier input.txt. Sicelui-ci contientle textee1 -2 +3 -4 +5 -6, par
exemple, alors le programme affiche2 3 4 5 6 surI'écran. Bien siir, on peut aussi dévier la sortie :

a.out > output.txt
Dans ce cas le flot de sortieout écrit dans le fichieroutput.txt. (Son ancien contenu est écrasé; a
utiliser avec prudence.) On peut finalement dévier ergt&ertie a la fois :

a.out < input.txt > output.txt
Ainsi notre programme transforme les données du fichianttBe input . txt et écrit le résultat dans le
fichier de sortiesortie.txt. Génial, non?

6. Tableaux

Il arrive frequemment que I'on veuille stocker une famdiedonnées de méme type, par exemple une
suite finie de nombres, une liste de noms, d'adresses, atc.deta le C/C++ prévoit comme construc-
tion primitive lestableaux Un tableau de longueur est une famillevg, vy, ...,v,_1 de n variables du
méme type, indexées parl)...,n— 1. Sur ordinateur ceci se réalise parariables stockéesraadresses
consécutives dans la mémoire. Pour chacune il fautyésk&r mémoire nécessaire (selon le type) :

xxxlo100011p11001oop1010101p0010001L.. L po101101p1110000p1011101ﬂ0110101%xx
fadmssedevm] fadmssedevu] fadmssedevm—ﬂ fadmssedevm—ﬂ

Au lieu des tableaux primitifs du C/C++, il sera plus commetiglus sir d’utiliser des implémentations
sophistiquées comme les vecteurs ou les chaines de@asdte principe est le méme, mais ces classes
offrent plus de confort et de fonctionnalité.

6.1. La classe vector.La bibliotheque STL $tandard Template Librayyournit la classe générique
vector avec une fonctionnalité assez naturelle : un vecteur entle typeint est défini par
vector<int> mon_vecteur;
Jusqu'ici c’est un vecteur vide, de longueur 0. Sa taillet péne adaptée par
mon_vecteur.resize(10);
Pour définir un vecteur et spécifier sa taille, on utilisdééinition
vector<int> mon_vecteur(10);
On détermine la taille par la fonctiomon vecteur.size() et on accede a I'élément numéto par
mon_vecteur[i] . Le programmé.18 illustre d’autres opérations disponibles.
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Programme .18 Exemple d'utilisation de la classeector

vector.cc

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

{
out << "( "; //
for ( size_t i=0; i<vec.size(); ++i ) //

1
2
3
4
5 ostream& operator << ( ostream& out, const
6
7
8
9 //

out << vec[i] << " ";

// déclarer 1’entrée-sortie standard
// définir la classe générique vector
// accés direct aux fonctions standard

vector<int>& vec )

parenthése ouvrante pour faire joli
boucle parcourant les indices
affichage de la valeur vec[i]

10 out << ")"; // parenthése fermante pour faire joli
11 return out; // on rend le flot comme il se doit
12 3}

13

14  int main()

15 {

16 cout << "\nVoici quelques opérations sur des vecteurs:\n" << endl;

17 vector<int> mon_vecteur(5); // définir un vecteur de longueur 5

18 cout << "initialisation(5) : " << mon_vecteur << endl;

19 mon_vecteur.resize(20,99); // rallonger le vecteur en remplissant par 99
20 cout << "adaptation(20,99) : " << mon_vecteur << endl;

21 mon_vecteur.resize(10); // raccourcir le vecteur a la longueur 10
22 cout << "adaptation(10) : " << mon_vecteur << endl;

23 for ( int i=0; i<10; ++i ) // boucle parcourant les indices du vecteur
24 mon_vecteur [i]= 10+i; // affecter une valeur a la place indexée i
25 cout << "affectation : " << mon_vecteur << endl;

26 vector<int> une_copie; // définir un deuxiéme vecteur (encore vide)
27 cout << "un vecteur vide : " << une_copie << endl;

28 une_copie= mon_vecteur; // affectation (par recopiage des éléments)
29 cout << "copie du vecteur : " << une_copie << endl << endl;

30 mon_vecteur.push_back(90) ; // rajouter la valeur 90 a la fin

31 cout << "prolongation : " << mon_vecteur << endl;

32 mon_vecteur.pop_back() ; // raccourcir en effagant la derniére place
33 cout << "troncature : " << mon_vecteur << endl;

34 mon_vecteur.clear(); // effacer le vecteur tout entier

35 cout << "délétion compléte : " << mon_vecteur << endl << endl;

36 cout << "copie retenue : " << une_copie << endl << endl;

37 %

De la méme facon on utilise un vecteur de n'importe queteatytpe, commevector<bool> ou
vector<char> OU vector<double>. Pour cette raison on appelle la classetor uneclasse grérique
(outemplateen anglais, opatron de cIass)eA noter que la classeector n'est définie qu’apres inclusion
du fichier en-téte correspondant par la directideiclude <vector>.

0 Laclasse génériqueector de la STL ne fournit pas d’opérateurs d’entrée-sortiei @&st pas bien
grave : pour afficher un vecteur du typector<int> on pourrait aisément écrire une fonction

void affiche( ostream& out, const vector<int>& vec );
Nous préférons uapérateurqui poursuit le méme but. Il estimplémenté et utiliseslke programmel18.
Rappelons a ce propos qu’un opérateur n’est rien d’autieng fonction avec une écriture particuliere.

O Lefichier vectorio.cc implémente I'entrée-sortie des vecteurs d’'une maniangeu plus générale.
Essayez de comprendre son fonctionnement.

Attention aux indices! Avant d’utiliser un vecteur on doit obligatoirement sgéisa taille et ainsi
réserver la mémoire nécessaire. Le compilateur ne pesidpviner quels indices seront utilisés durant
I'exécution du programme. Or, en dehors des indicesitag# réesérvés on accéderait aux données voisines,
qui appartiennent a d’autres variables voire d’autreg@mmes.

Pour cette raison la lecture d’'une case non définie donn&dekats erronés, et I'écriture peut détruire
des données irréparablement. Un tel logiciel se compils probléme, mais lors de I'exécution il s’arrétera
brutalement signalant uregreur de segmentatioCette situation est, hélas, assez fréequente. En pheticu
on se trompe facilement du dernier indice : un vecteur dieth n'a pas d’élement indexé par 10!
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Un vecteur de taille n est toujours indepar0,1,...,n— 1.
Lire unéléement d’indice ikkgitime donne dessultats impévisibles;
sonécriture risque décraser d’importantes dotes stockesa cet endroit!

6.2. La classe string.Trés souvent, méme dans les petits programmes, on doipaianles chaines
de caracteres. La classering de la bibliotheque standard permet de ce faire avec la parsig facilité.
Elle peut étre vue comme une spécialisation des tableaueg une fonctionnalité sur mesure pour les
chaines de caractéres. Sa déclaration se fait par letilgetinclude <string>.

Une variable du typestring peut étre définie par

string s;

On peut affecter une constante littérale par

s= "un exemple";

L'opérateur+ est surchargé et réalise la concaténation :

s=

voici " + s + " 1",

Apres ces instructions contient le textex voici un exemple ! ». On accede a laieme lettre par
s[n], c’est-a-dire on utilise I'indexation connue des vecseltar exemples [0] vaut ’v’, et I'affec-
tation s[0]= ’V’ redéfinit la premiere lettre, de sorte quecontienne le text& Voici un exemple

! ». La classestring offre beaucoup d’autres fonctions, dont le prograniii@ne montre que quelques

exemples.
Programme .19 Exemple d'utilisation de chaines de caracteres string.cc

1 #include <iostream> // déclarer 1l’entrée-sortie standard

2 #include <string> // déclarer la classe string

3 using namespace std; // accés direct aux fonctions standard

4

5 int main()

6 {

7 cout << "\nBonjour et bienvenue.\nComment t’appelles-tu 7 ";

8 string nom, s; // définition de deux chaines (encore vides)
9 cin >> nom; // lire un mot (délimité par des espaces)

10 cout << "Salut " << nom << " " << endl;

11 getline(cin,s); // effacer le reste de la ligne d’entrée

12

13 string t("Ceci est une chaine de caractéres.");

14 cout << t << endl; // la chaine de caractéres initiale

15 cout << string(t,9,14) << t.size() << " caractéres.\n";

16 cout << t << endl; // la chaine de caractéres inchangée

17 s= t + " On peut y rajouter du texte.";

18 cout << s << endl; // la chaine de caractéres rallongée

19 s.insert(54,"ou insérer ou glisser ");
20 cout << s << endl; // la chaine de caractéres aprés insertion
21 s.replace (68,7, "remplacer");
22 cout << s << endl; // la chaine de caractéres aprés remplacement
23 s.erase(65,13);
24 cout << s << endl; // la chaine de caractéres aprés délétion
25
26 cout << "Retape la permiére phrase stp : " << endl;
27 getline(cin,s); // lire toute une ligne, espaces inclus
28 cout << "Tu as entré la phrase\n\"" << s << "\"" << endl;
29 if ( s == t ) cout << "Sans aucune faute de frappe, bravo !" << endl;
30 else cout << "Ceci n’est pas la phrase\n\"" << t << "\"" << endl;
31 cout << "premiére sous-chaine \"ou\" : pos=" << s.find("ou") << endl;
32 cout << "derniére sous-chaine \"ou\" : pos=" << s.rfind("ou") << endl;
33 cout << "premiére ponctuation : pos=" << s.find_first_of(".,:;!?") << endl;
34 cout << "derniére ponctuation : pos=" << s.find_last_of(".,:;!?") << endl;
35 cout << "Au revoir, " << nom << ".\n" << endl;
36 7
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Conversion entre string et flot. Il sera parfois commode de lire ou d’écrire dans une chdiea-
racteres comme on écrit ou lit dans un flot. Ceci est passibinme illustrés dans le programme suivant :
istringstream prend une chaine de caractéres et en fait un flot d’enimpei(string strear alors que
ostringstream fournit un flot de sortie qui écrit dans une chaine de cérastbutput string streain

Programme .20 Conversion entre string et flot sstream.cc

#include <iostream> // entrée-sortie standard
#include <sstream> // conversion entre string et flot
using namespace std; // accés direct aux fonctions standard

{
// Définir la chaine & analyser, puis lire ses termes
string t= " test 12.5 + 87.5 ";

1
2
3
4
5 int main()
6
7
8
9 cout << "string initial : \"" << t << "\"" << endl;

10 istringstream iss(t);

11 string mot; double x,y; char op;

12 iss >> mot >> x >> op >> y;

13

14 // Afficher les termes, puis les écrire dans une chaine de caractéres
15 cout << mot << endl << x << endl << op << endl << y << endl;

16 ostringstream oss;

17 0SS << " ### " << mot << " ### " K< x <K< VO HH# " << op << M HHE M K<y << O
18 string s= oss.str();

19 cout << "string terminal : \"" << s << "\"" << endl;

20 %

7. Quelques conseils deadaction

Le code source d'un bon programme sera trés souvent redlysén modifié, corrigé, élargi, amélioré,
réutilisé, etc. Pour cette raison une bonne structuratades commentaires détailles sont indispensable.
lls seront le meilleur guide pour tout futur lecteur, et neagece que pour le programmeur lui-méme, qui
essaie de retrouver le sens de son programme écrit quettpissuparavant. . .

= Il convient de bien présenter le code source et de le conensans retenue.

= Il ne faut surtout pas croire que le seul lecteur sera le claepir, au contraire !

= Lors de la rédaction d'un programme il faut écrire pouohiime et non pour la machine.

Contempler a ce propos le mot savant de Knuth cité au d&boe chapitre.

7.1. Un exemple affreux.Le langage C++ se préte facilement a la programmation de obscure.
Regardons le programni&1, qui est correct mais humainement incompréhensible. bepdateur C++
accepte ce code sans aucun probléme et en produit un logiéieutable.

Programme .21 Un programme incompréhensible — a éviter! obscure.cc

#include <iostream>
#include <iomanip>
#include <vector>
using namespace std;

int main()
{
const int a=10000; int b=52514; vector<int> c(b); int d=0, e=0, f, g, h;
for( ; (f=b-=14); d=1, cout << setw(4) << setfill(’0’) << gt+e/a << flush )
for( g=el=a; (h=--f*2); e/=h ) e=exf+ax( d ? c[f] : a/5 ), cl[fl=el,—-h;

POOWO~NOUOAWNPE

o

Pouvez-vous deviner ce que fait ce logiciel ? Si I'on vousiitigue ces trois lignes calculent 15000
chiffres dert, seriez-vous convaincu ? Feriez-vous confiance en un tgt@mme ? Seriez-vous capable de
calculer ainsi 20000 chiffres de? La réponse est non, non, non, et non!
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Ces questions correspondent d’ailleurs a des criteregudbté trés importantes : I'utilisabilité, la
compréhensibilite, la vérifiabilité, et la réutilisi#ilé. Pour ces raisons il faut a tout prix éviter de eod
source comme ci-dessus : le programin2d n’est qu’une curiosité pour amuser les étudiants, mais po
tout autre objectif il est inutilisable.

Remarqué&’.1 Le code source du programrh21 est une adaptation en C++ d'un programme de J. Arndt et C.dflaen
donné dans leur livretr unleashedSpringer-Verlag, Berlin 2001. Cette méthode de calcmler été découverte par

S. Rabinowitz en 1991. On I'expliquera au chapifve ou I'on développe aussi une preuve de sa correction. Vous
serez ainsi capable de I'implémenter d'une facon pluselig

7.2. Le bon usage.Pour obtenir des programmes compréhensibles, mémeddasaiéation de pro-
grammes assez brefs, il faut respecter certaines réegésstemarques suivantes sont loin d’étre exhaus-
tives ; elles essaient simplement d’anticiper quelqudidifés et mauvaises habitudes répandues. Méme
si ce baratin ne vous parle pas trop lors de la premiererkeatiserait bon de le relire de temps en temps.

Utiliser des noms de variables et fonctions qui aient un seMous pouvez opter pour des noms courts
ou longs. Il est préférable d’utiliser un nom court (unéque lettre par exemple) pour un comp-
teur de boucle, ou un autre usage relativement ponctuelcdtdre si votre variable doit &tre
utilisée en divers points de votre programme, il est aloé&guable d’opter pour un nom plus
long et surtout plus explicite. En effet, si a la seule leetde la variable on sait a quoi elle
correspond, cela sera une aide précieuse.

Commenter soigneusement tout fichier sourcBans les exemples présentés ici, qui se veulent di-
dactiques, les commentaires expliquent le fonctionnegherdngage C++. Dans un programme
réel, par contre, de telles explications seraient ingmees : on supposera que le lecteur envi-
sagé connait déja le langage, inutile alors de lui ex@r« ceci est un commentaireou « cela
est une variable. Il faut, par contre, expliquer tout ce qui n’est pas imnaéelnent évident.

Commenter toute fonction et tout blo&santique. Pour ne pas encombrer le corps d’'une fonction
avec de longs commentaires, on peut écrire un commentéiedlld immédiatement avant la
fonction : quelles sont les données d’entrée et de softie Aypothéses? les garanties ? les li-
mitations ? la méthode utilisée ? Pour des implémematmus complexes il est avantageux de
se référer a une documentation externe, par exermypbér Knuth §5.3.1», ou une spécification
commex voir ISO C++ 14882 §27.3». Ensuite des commentaires courts d’une ligne suffiront
dans le corps, en renvoyant éventuellement aux plus arapfgEations précédentes.

Créer une documentation du programme iBgendante des fichiers sourceéfin de garder a jour,
dans un seul fichieret le code source et la documentation, il existe des systeta documen-
tation comme Doxygeniww . doxygen. org) ou JavaDoc (ava.sun.com/javadoc). lIs pro-
duisent une documentation a partir des commentaires deismdce.

Optimiser la lisibilitt du code sourcePour cela il est souhaitable de bien formater le fichier sourc
— Ne pas écrire plus d’une instruction par ligne (sauf r@swontraires).

Mettre les accolades ouvrantes et fermantes seules slignee

Indenter correctement (ceci est automatique satss avec la touche de tabulation).

Laisser des lignes blanches afin de regrouper les blocargiemes.

O Bien sOr des exceptions a ce format sont possibles, érdiffs styles se sont établis. L'es-

sentiel est d’en choisir un et de l'utiliser d’'une maniechérente.( Dans ces notes je n’ai

pas toujours respecté ces regles, dans le souci d'unéeareimise en page. Ne faites donc pas

comme je fais, faites plutdt comme je dis-)

Relire votre code source. Plusieurs fois. Avec du recBlour un projet sérieux il faut soigneusement
vérifier chaque fonction : le code écrit traduit-il biertnmintention ? Peut-il étre plus clair ? plus
efficace ? Vérifier, améliorer, rerédigez en méme terapsbmmentaires qui 'accompagnent.

Concluons par le méta-conseil formulé par Bjarne Stropst

« Ne suivez les conseils que lorsqu’ils vous semblent logique
O Il n’existe pas de substitdt I'intelligence, O
pas plus qua I'expérience, au bon sens et au borigo
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Spécifier chaque fonction et son interface Quand vous introduisez une fonction, méme courte, pre-
nez soin de spécifier pour quel usage elle est faite, queheé&k elle requiert dans chaque parametre, et
guelle(s) donnée(s) elle renvoie. Mettez le tout dans licgonmentaire :

// Calcul du coefficient binomial
// Entrée : deux entiers n et k
// Sortie : renvoie le coefficient binomial (n,k)

// Pour rappel : le coefficient binomial (n,k) est le nombre
// des sous-ensembles de cardinal k d’un ensemble de cardinal n.
// On suppose donc O <= k <= n, et la fonction renvoie O sinon.

// On utilise ici le type Integer qui modélise les entiers,
// positifs ou négatifs ou nuls, sans restriction de taille.

4 i
Integer binomial( Integer n, Integer k )
{...}

L'utilisation de la fonction est ainsi clarifiee. En s’y donmant, le fonctionnement interne sera relati-
vement facile a corriger, adapter, ou optimiser : il suffieamodifier convenablement le code de la fonction
(voir chapitrell, §1.3). Ceci est un changemeloical et sans aucun risque, pourvu que la fonction et tous
ses utilisateurs respectent la spécification.

O Lors de la conception d'un programme non trivial, la spéatfon et I'interface de chaque fonction
doivent étre claires et précises des le début. Il egtzagénible, dans un état avancé du projet, de chercher
puis modifier tous les usages d’une fonction, dispersés lgazpde. Ce genre de changemehtbauxest
coliteux et provoque souvent des erreurs — a éviter.

Introduire des fonctions auxiliaires. Si les mémes actions apparaissent a plusieurs endrgits da
votre programme, songez a en faire une fonction. De mas@&mblable, si une fonction devient trop longue
et difficile a comprendre, essayez de la couper en soudgmels de taille modérée (si possible ni trop
petits ni trop grands). Ainsi on encapsule des taches bieciges et les rend accessibles aux vérifications
et tests séparés. De plus, munies de commentaires conmessuis, la lecture sera plus aisée qu’un long
enchainement d’instructions sans structure.

Finalement, pour un plus grand programme, il est recomnidedt couper le fichier source en plu-
sieurs modules (sous-programmes dans des fichiers sg¢partaille convenable, qui regroupent certaines
familles de fonctions appartenant a un theme commun. &été fait, par exemple, pour la bibliothéque
standard, qui est regroupée par themestream, iomanip, fstream, cmath, vector, string, etc.

Introduire des variables auxiliaires. Si votre programme calcule deux fois la méme quantité; son
gez a introduire une variable auxiliaire afin d'y stockempl&cieuse valeur intermédiaire. Ceci devient
obligatoire si le calcul est colteux. Voici un mauvais epén

cout << "le résultat vaut " << calcul_long_et_laborieux(a,b,c) << endl;
if ( calcul_long_et_laborieux(a,b,c) > 0 )
cout << "ce résultat est positif" << endl;

Supposons que votre fonction longue et laborieuse néeasse heure pour calculer la réponse sou-
haitée. Alors le programme ci-dessus y metteaxheures! Il va sans dire que la deuxieme heure est un
gaspillage injustifiable. Utilisez plutét la variante \gmte :

int resultat= calcul_long_et_laborieux(a,b,c);
cout << "le résultat vaut " << resultat << endl;
if ( resultat > 0 ) cout << "ce résultat est positif" << endl;

Vérifier les résultats. Ne vous fiez jamais aveuglement a un programme, méme dile'e®tre !
Chaque fois que cela vous est possible, recoupez lesatssintermédiaires ou finaux de votre programme
avec des résultats dont vous étes sir. Ces tests de bayrseament peu chers, détectent parfois des erreurs
cachées qui autrement se montreraient seulement plygtaouvent de maniére plus vicieuse.
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8. Exercices supgdmentaires
8.1. Exercices divers.Les exercices suivants sont a peu pres dans I'ordre deudifficroissante.

Exercice/P 8.1.Ecrire un programme qui lit au clavier une durée en secoetlés convertit en jours,
heures, minutes et secondes. Méme exercice pour la comvegsiproque.

Exercice/P 8.2.Compléter le programmie5 esquissé plus haut pour qu’il résolve correctentensles
cas possibles d'une équation de degra.

Exercice 8.3. Trouver les solutions, b,c € N des équationab=1 (modc), bc=1 (moda), ac=1
(modb). En quoi l'ordinateur peut-il y étre utile ? Trouve-t-il delutions? Dans quelle mesure peut-il
résoudre le probleme ? Formuler une conclusion pré@segpériences sur ordinateur.

Exercice/P 8.4.Soit f : N — N définie parf(n) = n/2 sin est pair, etf(n) = 3n+ 1 si n est impair.
Ecrire un programme qui lit un entier positifet affiche les termes successifs de la suite réecurrentael &fi
parup = n et ug, 1 = f(uk). Empiriquement on observe qu’une telle suite arrive torgaula valeur 1,
indépendamment de la valeur initiale Aprés quelques essais, on pourrait conjecturertquee valeur
initiale n € N meéne afk(n) = 1 pour un certain rankg Cette conjecture, diteonjecture de Syracuseeste
toujours ouverte. Voila une question qui est facile a folen mais incroyablement difficile a résoudre.

Exercice/P 8.5.Ecrire une fonction qui calcule I'angle entre deux coordaessphériques. Ajouter un pro-
gramme qui lit au clavier deux coordonnées géographiqtaffiche leur distance sur terre. Par exemple,
quelle est la distance entrep 5°E et 50°N, 8°E ?

Remarque. —\ous pouvez développer les formules nécessaires vamseas. Essayez ensuite d’écrire une
entrée-sortie confortable, qui vérifie aussi la vaéidi€s données entrées.

8.2. Un jeu de devinette.

Exercice/P 8.6.Ecrire un programme qui réalise le jeurop petit, trop grand : le logiciel choisit un
nombre aléatoire que I'utilisateur doit deviner. L'wditeur propose un nombre et le programme répond

« trouvé» ou « trop petit» ou « trop grand», puis on réitére si nécessaire. v
Programme .22 Début d’'un programme de devinette devinette0l.cc

1 #include <iostream> // déclarer 1l’entrée-sortie standard

2  #include <cstdlib> // pour déclarer random() et srandom()

3 #include <ctime> // pour déclarer time()

4  using namespace std; // accés direct aux fonctions standard

5

6 int main()

7 A

8 cout << "\nBienvenue au jeu \"trop petit, trop grand\" !" << endl;

9 cout << "\nEntrez un nombre maximal svp : ";

10 int max; cin >> max;

11 srandom( time(NULL) ); // initialiser le générateur aléatoire

12 int secret= random()’max+1l; // produire un nombre aléatoire entre 1 et max

13 cout << "J’ai choisi un nombre secret entre 1 et " << max << "." << endl;

14

15 // **x compléter le programme en implémentant ici les régles du jeu.

16 cout << "Mon nombre secret vaut " << secret << "." << endl;

17 3}

Exercice/P 8.7.En reprenant le jeu précédent, écrire un programme qeindein nombre choisi par
I'utilisateur. Celui-ci répond, toujours honnétemeari,tapant ‘t’ ou ‘p’ ou ‘g’, respectivement.

8.3. Calendrier grégorien.

Exercice/P 8.8.Ecrire un programme qui lit au clavier une date du typ@/a, teste sa validité et affiche
le jour de la semaine ainsi que le nombre des jours qui seesouiés depuis [®1/01/0001, date aussi
commode que fictive. Combien de jours avez-vous aujour@hui
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Réciproquement, écrire une fonctidate (int n, int& j, int& m, int& a) quicalcule ladate
j/m/a a partir de son numéra, cumulatif depuis 1e01/01/0001. (Expliquer le signex dans la liste
des parametres.) Quand féterez-vous votre 10000emayetsaire ? v

8.4. \ecteurs.

Exercice/P 8.9.Ecrire une fonctioninverse qui prend comme parametre un vecteur, passé par refaren
et qui le remplace par le vecteur dans l'ordre inverse. Lieteec un programme qui lit au clavier une
suite d’entiers positifs terminée par 0 et qui affiche ldesiriverselndication. — On pourrait utiliser une
fonction swap (a,b) qui échange les valeurs des variabtest b.

Exercice/P 8.10.Ecrire une fonctionpascal qui prend un vecteuo,vi, ..., Vn), passé par réference, et
le remplace par le vecte@p, Vo + V1, . ..,Vn—1+ Vn, Vn). Attention. —Le nouveau vecteur est plus grand.
Vaut-il mieux le calculer de gauche a droite ou de droita@ape ? Testez votre fonction par un programme
qui engendre ainsi successivement les lignes du triangRadeal.

Exercice/P 8.11.Pour un vecteur d’entiers= (vi, ...,Vy) on définit le vecteur dérivé = (v4,...,v,) par
Vi = [vi—Vp| etvi = |vi —vi_1| pouri =2,...,n. Ecrire une fonctionderiver qui prend comme argument
un vecteuw, passé par référence, et le remplace par le vestelle tester par un programme qui lit au
clavier un vecteuv puis affiche les derivegVv, v/, ...,vK jusqu’ak = 20 disons.

Exercice/M 8.12. En jouant avec le programme de I'exercice précédent, orbésur des observations
inattendues : pour un vecteQr, Vo, Vv3,V4) donng, arrive-t-on toujours au vecteur nul? Méme quaestio
pour un vecteur de longuent= 2. Comment expliquer ce phénomeéne ? Que se passe-t-il powgateur
de longueun # 2 ? Tombe-t-on toujours sur le méme cycle ? Que vaut la pérwdonction de ?

Exercice 8.13.Voici un challenge : écrire un programme qui lit une listertiers et détermine la médiane.
(Définir d’abord ce que c’est.) Il vous faudra éventuelatune méthode de tri, ce qui sera I'objectif du
chapitreV. Bien-sir, la question devient triviale dés que la ligeteée. Voyez-vous une autre méthode ?

8.5. Chaines de caragéfres.

Exercice/P 8.14.Ecrire une fonctionpalindrome qui prend comme parametre une chaine de caracteres
et détermine s'il s’agit d’'un palindrome. Par exemplgnna» est un palindromeg nana» ne I'est pas.
Quel mode de passage convient le mieux : par copie, pareré&fé ou par référence sur une constante ?
Tester votre fonction avec un programme qui lit un mot auielguis affiche son verdict.

Exercice/P 8.15.Ecrire une fonctioranagramme qui prend comme paramétres deux chaines de caracteres
et qui détermine si les deux forment un anagramme. Par dremmparie» et « aimer» forment un ana-
gramme, mais nor tester et « resters. Quel mode de passage convient le mieux ? Tester votre éoncti
avec un programme qui lit deux mots au clavier puis afficHes'glgit d’'un anagramme ou non.

Exercice/P 8.16.Pour un minimum de sécurité on exige qu’'un mot de passentii¢ & et 8 caracteres,
gu’il contienne au moins une lettre et au moins un chifftetire une fonction qui teste si ces conditions
sont vérifiees. (Si vous voulez, rajoutez qu'au moins uR cleactéres soit ni lettre ni chiffreEcrire un
programme qui lit au clavier un mot de passe proposé pafidateur et qui lui rappelle les regles si
nécessaire.

Exercice/P 8.17.Ecrire une fonctionninuscule qui prend comme parametre une chaine de caracteres,
passée par référence, et qui convertit tout en lettresiseulesEcrire une fonction analoguga juscule.

8.6. Topologie du plan. Voici un challenge plus o0sé, si vraiment vous vous ennuget.exercice
vous propose d’analyser puis de programmer quelques qossie la topologie du plan. Tout sera affine
par morceaux pour éviter d’éventuelles pathologies ages, mais surtout pour étre accessible au cal-
cul sur ordinateur. Malgré son apparence élementasegliestions mathématiques soulevées sont assez
intéressantes.

Deux pointsp,q € R? définissent ursegmentp,q] C R? que I'on peut paramétrer par la fonction
s: [0,1] — R?, s(t) = (1—t)p+tq. Plus généralement, toute famille= (po, p1,. .., Pn) de pointspy € R?
spécifie uneourbe polygonale |0, n] — R? définie paic(k+-t) = (1—t)px+tpk; 1 pourk=0,1,...,n—1
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et 0<t < 1. C’est une application continue, affine sur chaque intlerfla k+ 1], réliant les points donnés
c(k) = px. Son image est donc la réunion des segm@mwts1], [P1, P2], - - -» [Pn—1, Pn]. Dans la suite on

supposera que la courloeestferméedans le sens que le point de dépaf) = po et le point d’arrivee

c(n) = pp coincident.

Vous pouvez imaginez les fonctions C++ suivantes dans uni@gle dessin. Pour simplifier nous
n'allons regarder que la partie calculatoire. La liStpeut tre implémentée comme un vecteur de longueur
2n—+ 2, a coefficients entiers de typet , ou un type flottant si vous ne craignez pas des erreurs d@icro
Pour I'entrée-sortie des vecteurs, vous pouvez vousrsguMichier vectorio.cc.

FiG. 1. Un polygone dans le plan : qui esin », qui est« out» ?

Voici quelques taches que I'on voudrait implémenter ;s/pauvez en rajouter d’autres :
(1) Déterminer si le polygone est simple, c’est-a-disedegments ne se recoupent pas.
(2) Déterminer la longueur du polygone, puis I'aire dedgion qu'il borde.

(3) Déterminer si le polygone est convex (ou étoilé, negst plus difficile).
(4) Déterminer si globalement le parcours du polygonertedrgauche ou a droite.
(5) Déterminer si un point donnéc R? est a I'intérieur ou & I'extérieur du polygone.

Pour ces questions il faudra d’abord préciser soigneusengque cela veut dire. Ensuite la solution
mathématique n’est pas toujours évidente, mais peatvdius y trouvez un certain plaisir de rechercher.
Soyez assuré, il existe des solutions €légantes eteffica

Quelques eponses et indications

[Exercice 5.2, affichage tordu] Ala surprise générale, les instructions

int i=5; cout << i << i++ << i-1 << endl;
affichent654 et non555. Pour comprendre ce résultat, il faut savoir que I'op@ratle sortie est évalué
de droite a gauche, donc contrairement au sens de lecNeemgé démandez pas pourquoi; c’est juste
une convention.) Il renvoie comme résultat une réféeena le flot de sortie, ce qui permet d’enchainer
plusieurs opérateurs. Le parenthésage implicite @gi@ I'écriture explicite

int i=5; (((cout << i) << i++) << i-1) << endl;
Cette écriture, bien que plus précise, reste peu lidibdst préférable de la couper en plusieurs instructions,
dont chacune est facilement compréhensible.

[Exercices8.6 et 8.7, devinette « trop petit, trop grand »] Ce jeu a deux facettes intéressantes : quant
a l'apprentissage du C++ il oblige a réflechir sur la cammigation entre utilisateur et logiciel. Quant &
l'aspect algorithmique, c’est une préparation ludique gecherche dichotomique (discutée au chapire

Si vous avez le temps, ne vous privez pas de ce plaisir; sirours trouvez une proposition de solution
dans les programmetevinette.cc et deviner.cc.

[Exercices8.8, calendrier grégorien] Cet exercice nécessite un peu de préparation. Précigenbon
applique ici uniformément les regles du calendrier gréan, bien qu’elles ne prissent effet que le 15
octobre 1582. Tout d’abord, comment déterminer si uneeardonnée est bissextile ? (C’est cette regle
raffinée qui est due au Pape Grégoire, d'ou le nom.) Eestitmment calculer le nombre des jours entre le
01/01/0001 etle 01/01/a, début de 'année courante ? (Pour ceci il faut appliqaeegle des années
bissextilesA titre d’exemple, si le01/01/0001 est le jour numérat , alors le 01/01/2001 est le jour
numéro730486.) Finalement, comment calculer le nombre des jours @sopé&ndant 'année courante,
c’est-a-dire du01/01/a au j/m/a ?
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On pourra écrire une fonctioint numero( int jour, int mois, int annee ) quiréalise ce
calcul et renvoie0 si la date n’est pas valide. Pour le calcul réciproque onmagecrire une fonctiorvoid
date( int num, int& jour, int& mois, int& annee ). Siapreésréflexionvous ne trouvez pas de
meilleure solution, vous pouvez regarder le fichigegorien. cc. Bonne lecture!
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Rien n’est fait
quand il reste a faire.

PROJET |

Tester la conjecture d’Euler concernantx* +y* + z* = w*

Objectifs

» Résoudre une question mathématique par une énuméeadi@mustive.
» Reconnaitre, puis contourner, des problemes typiquetygesint et double.
» Comprendre les limitations mathématiques et informatigjnhérentes d’une telle approche.

Le probléme et son histoire.Comme vous savez, 'équation de Pythagere- y? = 72 admet une
infinité de solutiongx,y,z) € Z2 telles quex,y, z soient premiers entre eux. La plus petite(@s#,5), puis
on a(5,12 13), et on sait méme produire toutes les solutions de manystéraatique.

En 1769 Euler montra que I'équatiaf+ y* = Z3, par contre, n'admet aucune solutipgy, z) € Z3..

Il s’agit du premier cas du grand théoreme de Fermat, quijuk x" +y" = Z" avecn > 3 n’admet pas
de solutiongx,y,2) € Z3. Apres sa découverte, Euler conjectura gtie- y* + z* = w* n'admet pas de
solutions(x,y,z,w) € Z4, et plus généralement qu@+ 2+ --- +71_, = 7} avecn > 3 n'admet pas de
solutions dan&} . Il venait d’établir le cas = 3. Il a fallu deux siecles environ pour en connaitre laorége

pourn=>5 (L.J. Lander et T.R. Parkin en 1966), puis paut 4 (N.D. Elkies et R. Frye en 1988).

0 Pour ne pas gacher le plaisir de la découverte, ne chepasetout de suite la réponse sur internet.

1. Préparation : calcul d'une racine

Afin de programmer ce probleme, il sera utile de disposefatesionsa — a* eta— | /a|. Le type
en C++ & utiliser pour les entiers sera nomm&eger dans la suite. Pour introduire cet alias en C++,
il suffit d'écrire typedef int Integer; au début de votre programme. Ceci définit le tyheteger
comme synonyme aveint . Vous n’utilisez ensuite que le typEnteger ; Si jamais vous voulez changer
de int a long long int il suffit de mettre & jour la ligneypedef .

Exercice/P 1.1.Ecrire une fonctiorInteger puissance4( const Integer& a ) quicalculea® avec
deux multiplications seulement. Pour quelle plage de patas votre fonction sera-t-elle correcte ? Ex-
pliquer le signe &’ devant le parametre. Quelles alternatives convienreft i

Réciproquement on cherche une fonctipacine4 qui calcule|/a|, c’est-a-dire I'unique nombre
naturelr tel quer® < a < (r 4+ 1)*. Pour ce faire deux méthodes naives viennent & I'esfaripremiére est
correcte mais lente, la deuxieme est rapide mais fausse :

Exercice/P 1.2.Ecrire une fonctionInteger racine4lentemais_correcte( const Integer& a )

qui calcule| /a| par une boucle parcourant 0,1,2,.... Justifier votre fonction dans les commentaires.
A quelle plage de parameétres s'applique-t-elle ? Expligrequoi elle est inefficace quamdest grand.
(Revoir le chronométrage de I'exem@#eb. On discutera une nette amélioration au prdjej

Exercice/P 1.3.Dans un monde idéal, sans erreur d’arrondi, on utiliseait hésitation

Integer racine4rapide_mais_fausse( const Integer& a )
{ return Integer( exp( log(double(a))/4 ) ); }

Vérifier les résultats deacine4rapide mais_fausse( puissance4(a) ) pour quelques petites va-
leurs dea. Lesquels sont corrects ? Expliquez ce phénomeéne. (R§x@l) Pourquoi et dans quels cas
une petite erreur d’arrondi peut-elle entrainer une gresseur dans le résultat final ?

Comme la valeur cherchée est un entier, il est hors de gmesticcepter une quelconque imprécision
dans le résultat : on exige la valeur exacte ! Voici uneifege s’en tirer :
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Exercice/P 1.4.En tenant compte des deux exercices précédents, éngribactionracine4 qui soit a
la fois correcteetefficaceetclaire. A partir de la valeur initialer = racine4rapide mais_fausse(a),
on corriger, le cas échéant, afin dgarantir I'inégalité r* < a < (r + 1)* : tant quer est trop petit on
'augmente, tant que est trop grand on le diminue. Implémentez cette idée,sffijez la correction dans
les commentaires quelle plage de paramétres votre fonction s’appliqede?

2. Enumération exhaustive
On se propose de tester la conjecture d’Euler dans la mesyressible.

Exercice/M 2.1 (préparation) D’abord pourn = 4 on essaiera une recherche exhaustive de toutes les
solutionsz‘l‘—i— 2‘21+ z§ = zj‘1 avec la restriction X z3 < z, < z3 < N. Jusqu’a queN peut-on aller avec le
type int ? long long int ? Montrer que le nombre des cas a traiter(é'glz). Est-ce un polyndme en

N ? de quel degré ? Est-il réaliste de chercher toutes legicos jusqu'aN = 10°?N =100 ?N = 10*?

N = 10°? N = 10° ? Spécifier une bornié qui vous semble raisonnable.

Exercice/P 2.implémentation) Ecrire une fonctionvoid euler4( Integer min, Integer max )

qui affiche toutes les solutiorz$+ 2‘2‘+ z§ = zﬁ avec 1< 71 < z < zz et min< z3 < max. Naivement on
pourrait penser a 4 boucles imbriquées, mais la fonctiatiine4 permet de se ramener a 3 boucles. (Le
projetV expliquera comment les réduire a 2 boucles seulementlesant des méthodes de tri.)

O Etapes interradiaires : Il sera utile que le programme affiche de temps en temps l@raent du
travail. (Pas trop souvent car I'affichage, lui aussi, préademps. ...) On pourrait ainsi &crire

cout << "en train de tester " << ... << "\r" << flush;
De méme il sera intéressant d’afficher toute solutioncgigslle est trouvée :
cout << "solution trouvée : " << ... << endl;

L'affichage de ces messages permettra, le cas échéangrddimpre le programme avec la touctieRL
c sans perdre pour autant toute I'information.

Exercice/P 2.3généralisation) Refaire le développement précédent pour l'equationzs + 2+, = 2
avec la restriction X z; <z, < z3 <z, < N. Jusqu’'a queN peut-on aller avec le typént ? long long
int ? Combien de cas doivent étre traités ? Est-ce un polyrémi¢? de quel degré? Cette approche
est-elle réaliste pod = 300 ?N = 1000 ?N = 3000 ?N = 10000 7crire des fonctionpuissances et
racineb puis une fonctioneuler5.

Exercice/P 2.4(consolidation) Quand votre programme semble marcher, vérifiez a nouvzeeorsection
logique (non seulement syntaxique : c’est déja fait pampilateur). Explicitez dans les commentaires
une spécification pour chaque fonction, en précisantélleplage de parametres elle s’applique. Es-
sayez de justifier que chaque fonction satisfait sa spétidit, en remontant de I'élémentaire au complexe
(bottom-up. Certifiez-vous finalement que votre logiciel est 100% &&bl

0 Redaction finale Apres s’étre convaincu de sa correction, nettoyer le cmaece et rédiger la ver-
sion finale des commentaires. Commencer par quelques l@dgmesmmentaires comportant le nom du
programme, l'auteur, la date, ainsi qu’une breve dedoripEssayer de produire un code qui soit a la fois
correct et efficace, concis et compréhensible. Reliregra@gos les conseils di¥.

Exercice/P 2.5conclusion) Exécutez la version finale de votre logiciel et réedigez+eprotocole. Com-
bien de temps prend-il ? Quel en est le résultat ? Formulgnsosement une conclusion : que peut-on dire
des conjectures d’Euler ? Quelles questions sont laigsésgspense ?

O Compilation finale ‘Afin d’optimiser un peu, compilez aveg++ -03 -static.
— Loption -03 demande au compilateur d’optimiser la traduction en laegagchine : la compila-
tion sera plus complexe et plus lente, mais I'exécution s@rpeu plus rapide.
— L'option -static fait inclure les bibliotheques d’'une maniére ditestatique» : une copie est
collée a votre logiciel, ce qui augmente sa taille maisd&ere un peu.
Pour tester empiriquement ces différentes options, vousgz comparer la taille et la rapidité des logiciels
qui en résultent. Pour savoir plus sur les options d’ogation, consultez le manuel en ligne de g++ en
tapantinfo gcc Invoking Optimize dans une fenétre xterm.

MAR 22 juin 2009



