
.

P
rogram

m
ation

générique
–

C
+

+

U
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P
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stM
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allée
-
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C
+

+
:

chronologie

1971
:

C
(D

ennis
R

itchie)

1983
:

C
ansi

1980’s
:

C
+

+
(B

jarne
S

troupstrup)

1995
:

Java

2003
:

C
+

+
ansi

U
niversité

P
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stM
arne-la-V

allée
-

2

C
+

+

+
E

xtrêm
em

entpopulaire

+
C

om
patible

avec
C

(presque)

+
O

rienté
objet

+
P

rogram
m

ation
générique

+
R

apidité
d’exécution

–
Lourdeurs

d’écriture

–
G

estion
de

la
m

ém
oire

–
Trop

de
libertés

–
Tem

ps
de

com
pilation

–
Taille

des
exécutables

U
niversité

P
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stM
arne-la-V

allée
-
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P
lan

d’ensem
ble

du
cours

Le
langage

im
pératif

La
couche

objet

Les
tem

plate

P
rogram

m
ation

générique

U
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stM
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allée
-
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Le
langage

im
pératif:

plan

P
oints

com
m

uns/différences
avec

C

Les
com

m
entaires

Les
types

D
éclarations

de
variables

etfonctions

E
spaces

de
nom

m
age

B
ibliothèque

standard
I:bibliothèques

C
,s
t
r
i
n
g

,

entrées/sorties
I

O
pérateurs

U
niversité

P
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stM
arne-la-V

allée
-

5

Le
langage

im
pératif:

plan

P
ointeurs

sur
variables

etfonctions;allocation
dynam

ique

R
éférences

E
xceptions

I

C
om

pilation
séparée

U
niversité

P
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stM
arne-la-V
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Le
langage

C
+

+

99%
du

langage
C

estcom
patible

avec
C

+
+

:

form
e

des
instructions;

instructions
de

controle
:
i
f

,f
o
r

,w
h
i
l
e

,s
w
i
t
c
h

,etc.
;

Les
types

du
C

sontdes
types

du
C

+
+

.

U
niversité

P
aris-E

stM
arne-la-V

allée
-
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N
ouveautés

du
C

+
+

C
om

m
entaire

de
fin

de
ligne

/
/

.

Les
déclarations

sontdes
instructions;

Types
b
o
o
l

etw
_
c
h
a
r

;

P
aram

ètres
par

défautdans
les

fonctions
;

R
éférences;

V
éritables

constantes;

F
onctions

i
n
l
i
n
e

;

O
pérateurs

n
e
w

etd
e
l
e
t
e

;

U
niversité

P
aris-E

stM
arne-la-V

allée
-
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N
ouveautés

du
C

+
+

E
spaces

de
nom

s;

E
xceptions;

C
lasses,héritage...;

Typage
dynam

ique;

S
urcharge

des
opérateurs;

Tem
plates

U
niversité

P
aris-E

stM
arne-la-V

allée
-
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Le
langage

C
+

+
:

com
m

entaires

2
types

de
com

m
entaires

sontperm
is:

Les
com

m
entaires

de
paragraphe

:/
*
.
.
.
.

*
/

;

Les
com

m
entaires

de
fin

de
ligne

:
/
/
.
.
.
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Le
langage

C
+

+
:

types

v
o
i
d

type
de

retour,v
o
i
d
*

b
o
o
l

booléens
t
r
u
e

,f
a
l
s
e

c
h
a
r

caractères
’a’

w
c
h
a
r
_
t

caractères
longs

L’a’

i
n
t

entiers
-3,0712

,0xf4d

l
o
n
g
i
n
t

ou
l
o
n
g

entiers
“longs”

239078L

s
h
o
r
t
i
n
t

ou
s
h
o
r
t

entiers
“courts”

124S

U
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Le
langage

C
+

+
:

types

f
l
o
a
t

réels
sim

ple
précision

2.5e12f

d
o
u
b
l
e

réels
double

précision
-4.5E

-12

l
o
n
g
d
o
u
b
l
e

réels
en

“quadruple”
précision

4.6L

U
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Le
langage

C
+

+
:

types

Les
types

"entiers"
et"caractères"

peuventêtre

signés
(s
i
g
n
e
d

)
ou

non
signés

(u
n
s
i
g
n
e
d

).

–
par

défaut,les
entiers

sontsignés

–
pas

le
cas

des
caractères:

c
h
a
r

,s
i
g
n
e
d
c
h
a
r

etu
n
s
i
g
n
e
d
c
h
a
r

sont3
types

6=
.

Taille
des

types:

–
toujours

un
m

ultiple
de

celle
de

c
h
a
r

(donné
par

s
i
z
e
o
f

).

–
s
h
o
r
t
6
i
n
t
6
l
o
n
g

;

–
f
l
o
a
t
6
d
o
u
b
l
e
6
l
o
n
g
d
o
u
b
l
e

.
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Le
langage

C
+

+
:

types

À
partir

de
ces

types
de

base,on
peutconstruire

d’autres
types:

P
ointeurs:

désignentl’adresse
d’une

valeur
en

m
ém

oire

i
n
t
*

:
type

de
l’adresse

d’un
i
n
t

.

R
éférences:

désigne
un

objetcréé
par

ailleurs.

i
n
t
&

:
type

d’une
référence

sur
un

i
n
t

.

Tableaux:
tableaux

de
valeurs

d’un
m

êm
e

type

f
l
o
a
t
x
[
5
]

:
x

tableau
de

cinq
f
l
o
a
t

.

U
niversité
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Le
langage

C
+

+
:

types

U
nions

:
perm

etd’utiliser
une

variable
pour

stocker
des

valeurs

de
différents

types:
u
n
i
o
n

e
x
e
m
p
l
e
_
u
n
i
o
n
_
t
{

i
n
t
e
n
t
i
e
r
;

d
o
u
b
l
e

d
e
c
i
m
a
l
;

c
h
a
r

l
e
t
t
r
e
;

}
;C
ecidéfinitun

nouveau
type

e
x
e
m
p
l
e
_
u
n
i
o
n
_
t

U
ne

variable
x

de
ce

type
peutstocker

un
i
n
t

,un
d
o
u
b
l
e

ou

un
c
h
a
r

.
S

’ils’agitd’un
d
o
u
b
l
e

par
exem

ple,sa
valeur

sera

accessible
en

lecture
eten

écriture
en

écrivant x
.
d
e
c
i
m
a
l

U
niversité

P
aris-E

st
M
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Le
langage

C
+

+
:

types

E
num

érations
:

perm
etde

définir
un

type
acceptantun

nom
bre

finide
valeurs:

e
n
u
m

e
x
e
m
p
l
e
_
e
n
u
m
_
t
{

R
O
U
G
E
,

V
E
R
T
,

B
L
E
U
,

J
A
U
N
E

}
;C
ecidéfinitun

nouveau
type

e
x
e
m
p
l
e
_
e
n
u
m
_
t

U
ne

variable
x

de
ce

type
doitprendre

une
des

valeurs
définies;

celles-cisontassim
ilées

à
des

entiers,donton
peutfixer

explicitem
entla

valeur,m
ais

ne
sontpas

de
type

i
n
t

(par
exem

ple
B
L
E
U
=
3

).

U
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Le
langage

C
+

+
:

types

S
tructures

:
perm

etde
définir

un
type

pour
stocker

un
nom

bre

fixé
de

valeurs
de

types
éventuellem

entdifférents.
s
t
r
u
c
t

e
x
e
m
p
l
e
_
s
t
r
u
c
t
_
t
{

i
n
t

a
b
s
,
o
r
d
;

e
x
e
m
p
l
e
_
e
n
u
m
_
t

c
o
u
l
e
u
r
;

}
;C
ecidéfinitun

nouveau
type

e
x
e
m
p
l
e
_
s
t
r
u
c
t
_
t

O
n

accède
aux

différents
cham

ps
(ou

attributs)
d’une

variable
x

de
ce

type
en

précisantaprès
un

pointle
nom

du
type,par

exem
ple

x
.
a
b
s

.

O
n

verra
que

s
t
r
u
c
t

perm
etde

créer
des

types
objets.
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Le
langage

C
+

+
:

D
éclarations

C
om

m
e

en
Java,on

peutdéclarer
une

variable
n’im

porte
où

dans
un

bloc;

Toutidentifiantdoitêtre
déclaré

avantd’être
utilisé

dans
un

program
m

e.

−
→

C
’esten

particulier
vraipour

les
fonctions.

Lors
de

la
déclaration

d’une
fonction,

la
liste

d’argum
ents

(
)

estsynonym
e

de
(
v
o
i
d
)

.

−
→

O
n

doitdéclarer
les

types
des

argum
ents

en
m

êm
e

tem
ps

que
la

fonction.

U
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Le
langage

C
+

+
:

D
éclarations

O
n

peutinitialiser
une

variable
à

l’aide
de

=
(i
n
t
x
=
3
;

)
ou

en
plaçantla

valeur
initiale

entre
parenthèses

(i
n
t
x
(
3
)
;

)

U
niversité
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Le
langage

C
+

+
:

P
aram

ètres
par

défaut

C
+

+

O
n

peutpréciser
lors

de
la

déclaration
d’une

fonction,avec
=

,une

valeur
par

défautpour
certains

param
ètres:

i
n
t

n
o
r
m
e
(
i
n
t

x
,
i
n
t

y
=
0
)
{

r
e
t
u
r
n

x
*
x
+
y
*
y
;

}peutêtre
appelée

aussibien
par

n
o
r
m
e
(
5
)

que
n
o
r
m
e
(
5
,
3
)

.

U
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Le
langage

C
+

+
:

P
aram

ètres
par

défaut

S
iun

param
ètre

a
une

valeur
par

défaut,tous
les

param
ètres

suivants
doiventen

avoir
une

aussi.

Lors
de

l’appeld’une
fonction,sion

om
m

etdes
argum

ents,ildoit

s’agir
des

derniers,etceux-cidoiventavoir
une

valeur
par

défaut

spécifiée.

La
valeur

des
param

ètres
par

défautde
la

fonction
doitêtre

donnée
lors

de
sa

déclaration
etnon

lors
de

sa
définition

(sielles

sontdistinctes).

U
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Le
langage

C
+

+
:

surcharge
de

fonctions

C
+

+

O
n

peutdéfinir
en

C
+

+
différentes

fonctions
de

m
êm

e
nom

,à

condition
que

les
types

de
leurs

param
ètres

soientdifférents.

A
ttention,sion

déclare
une

fonction

i
n
t
n
o
r
m
e
(
i
n
t
x
,
i
n
t
y
=
0
)
;

etune
fonction

i
n
t
n
o
r
m
e
(
i
n
t
x
)
;

,

l’appelde
n
o
r
m
e

avec
un

seulparam
ètre

estam
bigu

etcause
une

erreur
de

com
pilation.

U
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Le
langage

C
+

+
:

fonctions
inline

C
+

+

La
déclaration

d’une
fonction

peutêtre
précédée

de
i
n
l
i
n
e

,afin

de
dem

ander
au

com
pilateur

de
rem

placer
chaque

appelde
cette

fonction
par

son
code.

C
ecirem

place
avantageusem

entla
plupartdes

m
acros

com
m

e

#
d
e
f
i
n
e

m
a
x
(
x
,
y
)

(
x
>
y
?
x
:
y
)

Le
com

pilateur
n’estpas

obligé
de

suivre
cette

directive
(selon

l’optim
isation).

U
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Le
langage

C
+

+
:

fonctions
inline

A
ttention,com

m
e

l’appelde
la

fonction
estrem

placé
par

son
code,

celui-cidoitêtre
connu

au
m

om
entde

l’appel:
pas

d’édition
de

liens.

D
e

m
êm

e,une
fonction

inline
ne

doitpas
être

récursive
eton

ne

peutpas
faire

de
pointeurs

sur
une

fonction
inline.U

niversité
P

aris-E
st

M
arne-la-V

allée
-
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Variables
constantes

S
ic
o
n
s
t

précède
une

déclaration
de

variable,quidoitdans
ce

cas
être

initialisée,cette
variable

n’estpas
m

odifiable.

C
+

+
C

ette
variable

constante
sera

dans
la

m
esure

du
possible

rem
placée

par
sa

valeur
lors

de
la

com
pilation.

c
o
n
s
t
i
n
t
M
A
X
=
3
;

estpréférable
à
#
d
e
f
i
n
e
M
A
X
3

C
+

+
S

ile
cham

p
d’une

structure
estprécédé

de
m
u
t
a
b
l
e

,ce

cham
p

pourra
être

m
odifié

m
êm

e
sila

structure
elle-m

êm
e

est

constante.

U
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Variables
constantes

c
o
n
s
t

estun
m

odificateur
de

type;c
o
n
s
t
i
n
t

eti
n
t

sont

deux
types

différents.
O

n
peutconvertir

un
i
n
t

en
c
o
n
s
t

i
n
t

de
m

anière
im

plicite,m
ais

pas
le

contraire.

U
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C
lasses

de
stockage

a
u
t
o

C
lasse

de
stockage

par
défaut:

durée
de

vie
de

la

variable
restreinte

au
bloc

(m
ention

facultative)

s
t
a
t
i
c

D
urée

de
vie

égale
à

celle
du

program
m

e.
P

our

une
variable

globale,visibilité
restreinte

au
fichier

r
e
g
i
s
t
e
r

P
lace

la
variable

dans
un

registre
(peu

utilisé)

v
o
l
a
t
i
l
e

M
odifiable

par
un

autre
processus,

doit
être

rechargée
à

chaque
appel

e
x
t
e
r
n

D
éclaration

d’une
variable

globale
définie

dans
un

autre
fichier

c
o
n
s
t

,m
u
t
a
b
l
e

,D
éjà

vus
U

niversité
P

aris-E
st

M
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E
space

de
nom

m
age

A
fin

d’isoler
les

différents
m

odules
d’un

program
m

e,on
peutdéfinir

des
espaces

identifiés
par

leur
nom

:

n
a
m
e
s
p
a
c
e
t
o
t
o
{

i
n
t
m
a
f
o
n
c
t
i
o
n
(
i
n
t
x
)
{

/
*

.
.
.

*
/

}s
t
r
u
c
t
m
o
n
t
y
p
e
{

/
*

.
.
.

*
/

}
;

}C
ecijoue

le
rôle

des
packages

Java:
p
a
c
k
a
g
e
t
o
t
o
;

Les
espaces

de
nom

m
ages

peuvents’em
boîter.

U
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E
space

de
nom

m
age

P
our

utiliser
des

identifiantdéclarés
dans

un
espace

de
nom

m
age,

ilfaut

soitse
trouver

à
l’intérieur

du
m

êm
e

espace
de

nom
m

age.

soitutiliser
l’opérateur

de
résolution

de
portée:

t
o
t
o
:
:
m
a
f
o
n
c
t
i
o
n
(
5
)
;

t
o
t
o
:
:
m
o
n
t
y
p
e
x
;

U
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E
space

de
nom

m
age

soitavoir
précédem

m
entspécifié

qu’ils’agitde
cette

fonction:

u
s
i
n
g
t
o
t
o
:
:
m
a
f
o
n
c
t
i
o
n
;

u
s
i
n
g
t
o
t
o
:
:
m
o
n
t
y
p
e
;

on
peutalors

directem
entappeler

m
a
f
o
n
c
t
i
o
n
(
5
)
;

m
o
n
t
y
p
e
x
;

C
eciestl’analogue

de
i
m
p
o
r
t
t
o
t
o
.
m
o
n
t
y
p
e
;

soitavoir
précédem

m
entspécifié

que
l’on

souhaite
avoir

accès

à
ce

quiestdéfinidans
cetespace:

u
s
i
n
g
n
a
m
e
s
p
a
c
e
t
o
t
o
;

C
eciestl’analogue

de
i
m
p
o
r
t
t
o
t
o
.
*
;
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B
ibliothèques

standards
du

C

P
our

utiliser
proprem

entdes
fonctionnalités

de
la

bibliothèque

standard
C

,on
inclutles

fichiers
quiporte

le
m

êm
e

nom
qu’en

C
,

saufqu’ils
sontprécédé

de
la

lettre
c

etne
sontpas

suivis
du

suffixe
.
h

.

P
ar

exem
ple:

c
a
s
s
e
r
t
c
c
t
y
p
e
c
e
r
r
n
o
c
f
l
o
a
t
c
i
s
o
6
4
6
c
l
i
m
i
t
s

c
l
o
c
a
l
e
c
m
a
t
h
c
s
e
t
j
m
p
c
s
i
g
n
a
l
c
s
t
d
a
r
g
c
s
t
d
d
e
f

c
s
t
d
i
o
c
s
t
d
l
i
b
c
s
t
r
i
n
g
c
t
i
m
e
c
w
c
h
a
r
c
w
c
t
y
p
e

Les
fonctions

définies
se

trouve
dans

l’espace
de

nom
m

age
s
t
d

.
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C
haînes

de
caractères

U
ne

chaîne
de

caractères
estun

tableau
de

caractères
quise

term
ine

par
le

caractère
’
\
0
’

de
code

ascii0
.

P
ar

exem
ple,la

chaîne
"
b
o
n
j
o
u
r
"

estde
type

c
o
n
s
t
c
h
a
r
[
8
]

.

P
our

préciser
qu’une

chaîne
de

caractères
estconstituée

de

caractères
longs,on

la
faitprécéder

de
L

.

P
ar

exem
ple,la

chaîne
L
"
b
o
n
j
o
u
r
"

estde
type

c
o
n
s
t
w
c
h
a
r
_
t
[
8
]

.
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string

La
bibliothèque

standard
fournitun

type
s
t
r
i
n
g

quiperm
etde

m
anipuler

facilem
entles

chaînes
de

caractères.
O

n
peutainsi

accéder
à

la
longueur

d’un
s
t
r
i
n
g
s
;

par
s
.
l
e
n
g
t
h
(
)

,

concaténer
deux

strings
(s
1
+

s
2

),etc.

P
our

l’utiliser,on
doitinclure:

#
i
n
c
l
u
d
e
<
s
t
r
i
n
g
>
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E
ntrées/sorties

sim
ples

A
u

lieu
d’utiliser

les
p
r
i
n
t
f

,s
c
a
n
f

du
C

,

on
préfère

utiliser
les

opérateurs
de

flots
:

<
<

pour
les

flots
sortants

>
>

pour
les

flots
entrants

La
bibliothèque

de
gestion

standard
des

flots
esti

o
s
t
r
e
a
m

,

quiestdans
l’espace

de
nom

s
t
d

.

#
i
n
c
l
u
d
e
<
i
o
s
t
r
e
a
m
>

(R
em

arque
:

on
ne

m
etpas

.
h

)

A
fficher

une
chaîne

de
caractères

:

s
t
d
:
:
c
o
u
t
<
<
"
H
e
l
l
o
"
<
<
s
t
d
:
:
e
n
d
l
;

e
n
d
l

effectue
un

retour
à

la
ligne

etvide
le

flot.

U
niversité

P
aris-E

st
M

arne-la-V
allée

-
34

E
ntrées/sorties

sim
ples

S
elon

le
type

de
ce

quiluiestappliqué,l’opérateur
de

floteffectue

la
conversion

en
chaîne

de
caractères.

s
t
d
:
:
c
o
u
t
<
<
1
2
3
<
<
s
t
d
:
:
e
n
d
l
;

O
n

peutenchaîner
les

opérateurs
de

flots:
i
n
t
x
;

/
*
c
a
l
c
u
l
s
.
.
.
*
/

s
t
d
:
:
c
o
u
t
<
<
"
L
e
r
e
s
u
l
t
a
t
e
s
t
"

<
<
x

<
<
s
t
d
:
:
e
n
d
l
;

c
o
u
t

estle
flotcorrespondantà

la
sortie

standard,
c
e
r
r

correspond
à

la
sortie

standard
d’erreur,

c
i
n

correspond
à

l’entrée
standard:

i
n
t
x
;

s
t
d
:
:
c
i
n
>
>
x
;
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O
pérateurs

etpriorités

:
:

(
)

t
y
p
e
i
d
(
)

U
naires

:
.
*

*
+

<
<

[
]

d
y
n
a
m
i
c
_
c
a
s
t

~
c
o
m
p
l

(
cast)

-
>
*

/
-

>
>

-
>

s
t
a
t
i
c
_
c
a
s
t

!
n
o
t

*
indir.

&
ref.

%

.
r
e
i
n
t
e
r
p
r
e
t
_
c
a
s
t

+
+
-
-

s
i
z
e
o
f

c
o
n
s
t
_
c
a
s
t

n
e
w
d
e
l
e
t
e

+
-

G
G

D
G

G
G

G

<
>

=
=

&
^

|
&
&

|
|

?
:

=
+
=

-
=

*
=

t
h
r
o
w

,

<
=

!
=

b
i
t
a
n
d

x
o
r

b
i
t
o
r

a
n
d

o
r

/
=

^
=

~
=

&
=

>
=

n
o
t
_
e
q

|
=

>
>
=

<
<
=

G
G

G
G

G
G

G
D

D
G

Les
opérateurs

à
la

priorité
la

plus
forte

sontà
gauche;G

etD
indiquentl’associativité.
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P
ointeurs

U
n

pointeur
représente

une
adresse

en
m

ém
oire

quicontientune

valeur
d’un

certain
type.

U
n

pointeur
esttypé

selon
l’objetsur

lequelilpointe.

ex:

i
n
t
*

estle
type

des
pointeurs

sur
i
n
t

.

O
n

peutobtenir
l’adresse

d’une
variable

grâce
à

l’opérateur
d’indirection

préfixe
&

:
ex:
d
o
u
b
l
e
y
;
d
o
u
b
l
e
*
p
y
=

&
y
;

Le
pointeur

p
y

a
pour

valeur
initiale

l’adresse
de

la
variable

y
.
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P
ointeurs

Inversem
ent,on

peutobtenir
la

valeur
stockée

à
une

certaine

adresse
grâce

à
l’opérateur

de
déréférencem

ent
préfixe

*
:

d
o
u
b
l
e
y
=
2
.
7
1
8
;

d
o
u
b
l
e
*
p
y
=

&
y
;

s
t
d
:
:
c
o
u
t
<
<
p
y

<
<
"

.
.
.
.

"

<
<
*
p
y
<
<

s
t
d
:
:
e
n
d
l
;

2
.
7
1
8

y
p
y

affiche
par

exem
ple

0
x
b
f
9
8
0
1
7
0
.
.
.
.

2
.
7
1
8

U
n

pointeur
déréférencé

estune
"lvalue",c’est-à-dire

qu’on
peutlui

affecter
une

valeur
s’ilne

pointe
pas

sur
un

objetconstant:
*
p
y
=
3
.
1
4
;
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P
ointeur

v
o
i
d
*

U
ne

adresse
non

typée
estde

type
v
o
i
d
*

.

N
’im

porte
quelpointeur

peutêtre
convertiim

plicitem
enten

v
o
i
d
*

:

d
o
u
b
l
e
y
=
2
.
7
1
8
;
v
o
i
d
*
p
y
=
&
y
;

O
n

ne
peutpas

déréférencer
un

pointeur
v
o
i
d
*

.

O
n

ne
peutpas

faire
d’arithm

étique
sur

un
pointeur

v
o
i
d
*

.

O
n

peutconvertir
un

pointeur
v
o
i
d
*

en
n’im

porte
queltype

de

pointeur
grâce

au
cast:

d
o
u
b
l
e
y
=
2
.
7
1
8
;
v
o
i
d
*
p
y
=
&
y
;

i
n
t
*
p
i
=
(
i
n
t
*
)
p
y
;
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A
rithm

étique
des

pointeurs

À
un

pointeur
typé,on

peutajouter
ou

retrancher
un

entier
k

.
Le

résultatestun
pointeur

de
m

êm
e

type
correspondantà

un

décalage
de

k
fois

la
taille

de
l’objetpointé.

i
n
t
i
;
i
n
t
*
p
=
(
&
i
)
+
1
;

p
indique

l’adresse
quisuitim

m
édiatem

enti
.

Le
décalage

effectué
dépend

donc
du

type
du

pointeur.
i

p
−

1
p

+
1

p
=
&
i

p
+

2U
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P
ointeurs

etc
o
n
s
t

A
ttention

Ilne
fautpas

confondre
"pointeur

constant"
et

"pointeur
sur

un
objetconstant".

c
o
n
s
t
i
n
t
*
p
;

déclare
un

pointeur
sur

un
entier

constant.

i
n
t
*
c
o
n
s
t
p
=
&
x
;

déclare
un

pointeur
constantsur

un

entier.

c
o
n
s
t
i
n
t
*
c
o
n
s
t
p
=
&
x
;

déclare
un

pointeur
constantsur

un
entier

constant.
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P
ointeurs

etc
o
n
s
t

U
n

"pointeur
sur

un
objetconstant"

peutpointer
sur

un
objetqui

n’estpas
constant:

i
n
t
i
;
c
o
n
s
t
i
n
t
*
p
=

&
i
;

...m
ais

pas
le

contraire:

c
o
n
s
t
i
n
t
i
;
i
n
t
*
p
=

&
i
;

−
→

e
r
r
o
r
:

i
n
v
a
l
i
d
c
o
n
v
e
r
s
i
o
n
f
r
o
m
‘
c
o
n
s
t

i
n
t
*
’
t
o

‘
i
n
t
*
’
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P
ointeurs

sur
fonction

S
iune

fonction
n’estpas

i
n
l
i
n
e

,on
peutaccéder

à
son

adresse:
i
n
t

m
a
_
f
o
n
c
t
i
o
n
(
d
o
u
b
l
e

t
)
{

/
*
c
o
d
e

*
/

}/
/
.
.
.

i
n
t

(
*
p
f
)
(
d
o
u
b
l
e
)

=
&
m
a
_
f
o
n
c
t
i
o
n
;

i
n
t

y
=

(
*
p
f
)
(
3
.
5
)
;

N
oter

que
dans

ce
cas,les

opérateurs
d’indirection

etde

déréférencem
entsontfacultatifs.

i
n
t

(
*
p
f
)
(
d
o
u
b
l
e
)

=
m
a
_
f
o
n
c
t
i
o
n
;

i
n
t

y
=

p
f
(
3
.
5
)
;
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P
ointeur

sur
structure

S
ip

estun
pointeur

sur
une

structure
quicontientun

cham
p
c
h

,

on
peutdirectem

entaccéder
à

ce
cham

p
via

l’opérateur
-
>

:

p
-
>
c
h

estéquivalentà
(
*
p
)
.
c
h

.
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A
llocation

dynam
ique

S
iun

pointeur
pointe

sur
une

variable
locale,ildevientinvalide

à
la

fin
de

la
durée

de
vie

de
celle-ci.

P
our

éviter
ceci,on

peutallouer
explicitem

entde
la

m
ém

oire
pour

stocker
une

variable
d’un

certain
type.

C
ette

m
ém

oire
restera

allouée
jusqu’à

ce
qu’elle

soitexplicitem
entlibérée.
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A
llocation

dynam
ique

P
our

allouer
de

la
m

ém
oire,on

utilise
l’opérateur

n
e
w

suividu
type

que
l’on

veutallouer;la
valeur

retournée
estun

pointeur
sur

ce

type.f
l
o
a
t
*
f

=
n
e
w
f
l
o
a
t
;

P
our

libérer
cetespace

m
ém

oire,ilfaututiliser
l’opérateur

d
e
l
e
t
e

:

d
e
l
e
t
e
f
;

A
ttention

N
e

pas
utiliser

la
fonction

f
r
e
e

de
la

bibliothèque

standard
du

C
pour

désallouer
de

l’espace
réservé

par
n
e
w

.
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Tableaux
dynam

iques

U
n

tableau
en

C
+

+
doitavoir

une
taille

connue
par

le
com

pilateur:

d
o
u
b
l
e
t
a
b
[
1
0
0
]
;

c
o
n
s
t
i
n
t
i
=
1
5
0
;
l
o
n
g
t
a
b
l
e
a
u
[
i
]
;
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Tableaux
dynam

iques

S
ion

veututiliser
un

tableau
dontla

taille
ne

sera
connue

qu’à

l’exécution,ilfaututiliser
un

pointeur
etallouer

explicitem
ent

l’espace
correspondant,avec

l’opérateur
n
e
w
[
]

.

i
n
t
x
;

c
i
n
>
>
x
;

d
o
u
b
l
e
*
t
a
b
=
n
e
w
d
o
u
b
l
e
[
x
]
;

Le
pointeur

peutalors
être

utilisé
com

m
e

un
tableau:

t
a
b
[
5
]
=

3
.
4
;

(valide
sit

a
b

estau
m

oins
de

taille
6)

t
a
b
[
5
]

estéquivalentà
*
(
t
a
b
+
5
)
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Tableaux
dynam

iques

U
n

tableau
dynam

ique
doitêtre

libéré
avec

l’opérateur
d
e
l
e
t
e
[
]

:

d
e
l
e
t
e
[
]
t
a
b
;

d
e
l
e
t
e

etd
e
l
e
t
e
[
]

appelés
sur

des
pointeurs

nuls
ne

fontrien.
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R
éférences

U
ne

référence
estun

alias
pour

une
autre

variable.
E

lle
doitêtre

initialisée
à

sa
création.

i
n
t
i
;
i
n
t
&
r
i
=
i
;

i
,
 
r
i

7

D
ans

cetexem
ple,r

i
estune

référence
à

la
variable

i
.

Toute
m

odification
de

l’une
entraîne

la
m

êm
e

m
odification

de

l’autre.r
i
=
7
;

A
près

ceci,i
vaut

7
.

D
e

m
êm

e
qu’un

pointeur,une
référence

peutêtre
une

référence
à

un
objetconstant,ou

non.
P

ar
contre,la

référence
elle-m

êm
e

est
toujours

constante,elle
se

com
porte

com
m

e
un

pointeur
constant.
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R
éférences

U
ne

référence
constante

peutêtre
une

référence
sur

une

constante:

c
o
n
s
t
i
n
t
&
r
i
=
7
;

r
i

estune
référence

à
la

constante
7

.
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U
tilisation

des
références

com
m

e
argum

ent

Le
m

ode
norm

alde
passage

des
argum

ents
d’une

fonction
estpar

valeur.i
n
t
m
a
_
f
o
n
c
t
i
o
n
(
d
o
u
b
l
e
t
)
/
*
.
.
.
*
/
;

Lors
de

l’appelde
cette

fonction,la
valeur

avec
laquelle

la
fonction

estappelée
estcopiée

dans
la

variable
locale

t
quisera

désallouée
lors

du
retour

de
fonction.

C
’estla

raison
pour

laquelle,en
C

,on
passe

souventdes
pointeurs

en
argum

entplutôtque
des

valeurs.
v
o
i
d
s
w
a
p
(
i
n
t
*
a
,
i
n
t
*
b
)
{
i
n
t
x
=
*
a
;
*
a
=
*
b
;
*
b
=
x
;
}

/
/
.
.
.

i
n
t
x
,
y
;

/
*
.
.
.

*
/

s
w
a
p
(
&
x
,
&
y
)
;
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U
tilisation

des
références

com
m

e
argum

ent

E
n

C
+

+
,on

peutpasser
les

argum
ents

d’une
fonction

par

référence:

i
n
t
m
a
_
f
o
n
c
t
i
o
n
(
d
o
u
b
l
e
&
t
)
{
/
*
.
.
.
*
/
}
;

Lors
de

l’appelde
cette

fonction,t
devientune

référence
sur

la

variable
passée

en
argum

ent.
C

elle-cipourra
donc

être
m

odifiée:
v
o
i
d
s
w
a
p
(
i
n
t
&
a
,
i
n
t
&
b
)
{

i
n
t
x
=
a
;
a
=
b
;
b
=
x
;

}

/
/
.
.
.

i
n
t
x
,
y
;

/
*
.
.
.

*
/

s
w
a
p
(
x
,
y
)
;

U
ne

telle
fonction

ne
peutpas

être
appelée

avec
une

constante

pour
argum

ent,saufsila
référence

estconstante.
U

n
tel

m
écanism

e
estutilisé

pour
éviter

la
copie

des
objets,par

exem
ple.
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U
tilisation

des
références

com
m

e
type

de
retour

Lors
du

retour
de

fonction,la
valeur

calculée
esthabituellem

ent

copiée
afin

de
pouvoir

être
récupérée

par
la

fonction
appelante.

S
ion

veutque
l’objetretourné

ne
soitpas

une
copie,m

ais
bien

l’objetcalculé
dans

la
fonction

appelée,on
peuteffectuer

un
retour

par
référence.

A
ttention,s’ils’agitd’une

référence
à

une
variable

locale

autom
atique,celle-ciétantautom

atiquem
entdésallouée,la

référence
estinvalide.
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U
tilisation

des
références

com
m

e
type

de
retour

c
o
n
s
t
i
n
t
&
m
a
_
f
o
n
c
t
i
o
n
(
d
o
u
b
l
e
t
)
{

s
t
a
t
i
c
i
n
t
n
b
_
a
p
p
e
l
s
=
0
;

/
*
.
.
.
*
/

r
e
t
u
r
n
+
+
n
b
_
a
p
p
e
l
s
;

}O
n

récupère
ainsiune

référence
sur

la
variable

statique

n
b
_
a
p
p
e
l
s

(qu’on
ne

pourra
pas

m
odifier

car
la

référence
est

constante).
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Les
exceptions

I:throw

P
our

lever
une

exception,on
utilise

l’opérateur
t
h
r
o
w

suivid’une

valeur
de

n’im
porte

queltype.

C
ette

exception,sielle
n’estpas

attrapée
se

propage
en

provoquantl’arrêtsuccessifdes
m

éthodes
etfonctions

appelantes

jusqu’à
la

fonction
m
a
i
n

,puis
provoque

l’affichage
d’un

m
essage

d’erreur
etl’arrêtdu

program
m

e.
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Les
exceptions

I:try
catch

P
our

qu’une
exception

soitinterceptée,elle
doitsurvenir

dans
un

bloc
introduitpar

t
r
y

suivid’au
m

oins
un

bloc
introduitpar

c
a
t
c
h
(

type_exc
&

e)
.

S
iune

exception
estsurvientdans

le
bloc

t
r
y

,les
types

d’exceptions
gérés

par
les

blocs
c
a
t
c
h

sontexam
inés

successivem
ent.

Le
prem

ier
bloc

ayantun
argum

entdu
type

de

l’exception
ou

d’une
de

ses
classes

m
ères

estexécuté.
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Les
exceptions

I:try
catch

O
n

peututiliser
c
a
t
c
h
(
.
.
.
)

pour
le

dernier
bloc

c
a
t
c
h

quisera

alors
exécuté

siaucun
autre

catch
ne

correspond
à

l’exception

survenue.

P
our

les
autres

c
a
t
c
h

,le
type

spécifié
sera

généralem
entune

référence
afin

d’éviter
la

recopie
de

l’objetexception.

P
our

relancer
dans

un
bloc

c
a
t
c
h

l’exception
interceptée,ilsuffit

d’écrire
t
h
r
o
w
;
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Les
exceptions

I:exceptions
autorisées

O
n

n’estpas
obligé

de
spécifier

qu’une
fonction

ou
m

éthode
est

susceptible
de

propager
une

exception,m
ais

c’estpossible:
i
n
t
m
a
_
f
o
n
c
t
i
o
n
(
i
n
t
x
)

t
h
r
o
w
(
i
n
t
,
d
o
u
b
l
e
,
m
y
_
e
x
c
e
p
t
i
o
n
)
;

S
iune

exception
d’un

autre
type

survientdans
la

fonction/m
éthode,ceciprovoque

l’affichage
d’un

m
essage

d’erreur
etl’arrêtdu

program
m

e.
(voir

gestion
plus

loin)
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C
om

pilation
séparée

C
om

m
e

en
C

,on
peutcom

piler
des

sources
en

binaires,puis

effectuer
une

édition
de

liens
entre

ces
binaires

pour
obtenir

un

exécutable.

P
our

celà,on
sépare

les
déclarations

de
fonctions

etde
variables

de
leurs

définitions.

Les
déclarations

se
trouventdans

des
headers

de
suffixe

.
h
h

.
et

les
définitions

(im
plém

entations)
dans

des
fichiers

de
suffixe

.
c
c

ou
.
c
p
p

Les
fichiers

contenantdes
im

plém
entations

etdestinés
à

être
inclus

sontparfois
appelés

.
h
x
x

.
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C
om

pilation
séparée

/
/
i
n
t
_
m
a
t
h
.
h
h

#
i
f
n
d
e
f

I
N
T
_
M
A
T
H
_
H
H

#
d
e
f
i
n
e

I
N
T
_
M
A
T
H
_
H
H

n
a
m
e
s
p
a
c
e

p
e
r
s
o
l
i
b
{

u
n
s
i
g
n
e
d

i
n
t

s
q
r
t
(
c
o
n
s
t

u
n
s
i
g
n
e
d

i
n
t
&
)
;

u
n
s
i
g
n
e
d

i
n
t

g
c
d
(
c
o
n
s
t

u
n
s
i
g
n
e
d

i
n
t
&
,
c
o
n
s
t

u
n
s
i
g
n
e
d

i
n
t
&
)
;

/
/
.
.
.

}#
e
n
d
i
f

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

/
/
m
a
i
n
.
c
c

#
i
n
c
l
u
d
e
"
i
n
t
_
m
a
t
h
.
h
h
"

#
i
n
c
l
u
d
e
<
i
o
s
t
r
e
a
m
>

i
n
t

m
a
i
n
(
)
{

s
t
d
:
:
c
o
u
t

<
<

p
e
r
s
o
l
i
b
:
:
s
q
r
t
(
2
3
5
)

<
<

s
t
d
:
:
e
n
d
l
;

}
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C
om

pilation
séparée

/
/
i
n
t
_
m
a
t
h
.
c
c

#
i
n
c
l
u
d
e
"
i
n
t
_
m
a
t
h
.
h
h
"

n
a
m
e
s
p
a
c
e

p
e
r
s
o
l
i
b
{

u
n
s
i
g
n
e
d

i
n
t

s
q
r
t
(
c
o
n
s
t

u
n
s
i
g
n
e
d

i
n
t
&

n
)
{

u
n
s
i
g
n
e
d

i
n
t

r
o
o
t
=
0
,

r
e
m
=
0
;

u
n
s
i
g
n
e
d

i
n
t

s
h
i
f
t
=
8
*
s
i
z
e
o
f
(
i
n
t
)
-
2
;

u
n
s
i
g
n
e
d

i
n
t

m
a
s
k
=

(
3
u
)
<
<
s
h
i
f
t
;

w
h
i
l
e
(
m
a
s
k
>
0
)
{

r
e
m
<
<
=
2
;

r
e
m
|
=
(
n
&
m
a
s
k
)
>
>
s
h
i
f
t
;

s
h
i
f
t
-
=
2
;

m
a
s
k
>
>
=
2
;

r
o
o
t
<
<
=
1
;

i
f
(
(
r
o
o
t
<
<
1
)

<
r
e
m
)
{

r
e
m
-
=
(
(
r
o
o
t
<
<
1
)
|
1
u
)
;

r
o
o
t
|
=
1
u
;

}

}r
e
t
u
r
n

r
o
o
t
;

}/
/
.
.
.

}
/
/
e
n
d

o
f
n
a
m
e
s
p
a
c
e

p
e
r
s
o
l
i
b
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C
om

pilation
séparée

g+
+

-c
m

ain.cc

g+
+

-c
int_m

ath.cc

g+
+

-o
m

ain
m

ain.o
int_m

ath.o
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C
om

pilation
séparée

U
ne

variable
globale

estconsidérée
com

m
e

externe

(accessible
à

partir
d’un

autre
fichier),

saufsielle
estdéclarée

c
o
n
s
t

(6=
C

)
ou

s
t
a
t
i
c

.

O
n

peututiliser
des

variables
définies

dans
un

binaire
issu

du

C
:

e
x
t
e
r
n
"
C
"
i
n
t
i
;

e
x
t
e
r
n
"
C
"
v
o
i
d
m
y
_
f
u
n
c
t
i
o
n
(
)
;

e
x
t
e
r
n
"
C
"
{

#
i
n
c
l
u
d
e
<
m
y
_
h
e
a
d
e
r
.
h
>

}
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S
eparate

com
pilation

O
n

peutécrire
des

headers
à

la
fois

pour
C

etC
+

+
.

#
i
f
n
d
e
f
M
Y
_
C
_
C
P
P
_
H
E
A
D
E
R
_
H

#
d
e
f
i
n
e
M
Y
_
C
_
C
P
P
_
H
E
A
D
E
R
_
H

#
i
f
d
e
f
_
_
c
p
l
u
s
p
l
u
s

e
x
t
e
r
n
"
C
"
{

#
e
n
d
i
f
/
*
_
_
c
p
l
u
s
p
l
u
s
*
/

v
o
i
d
f
o
o
(
)
;

#
i
f
d
e
f
_
_
c
p
l
u
s
p
l
u
s

}

#
e
n
d
i
f
/
*
_
_
c
p
l
u
s
p
l
u
s
*
/

#
e
n
d
i
f
/
*
M
Y
_
C
_
C
P
P
_
H
E
A
D
E
R
_
H
*
/
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