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Steve Jobs et Dennis Richie moururent en 2011, a quelques jours d'intervalle.
Le moins que I'on puisse dire est que ces deux déces n'eurent pas le méme écho
dans l'espace médiatique.

Toutefois, un internaute commentant ces deux pertes fit sur un forum
cette remarque lapidaire : « En somme, c'est comme si Dennis Richie avait inventé
l'ampoule électrique, et Steve Jobs la lampe de chevet ».

Pour ceux qui ne le savent pas, Dennis Richie a inventé le langage C, qui a influencé
'immense majorité des langages actuellement utilisés. Il est aussi le co-auteur du systeme
d'exploitation UNIX, dont sont dérivés de nombreux autres OS, dont MacOS.

Tout le monde sait que Steve Jobs était un entrepreneur éclairé.
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1 | A propos de ce livre

1.1 A quis'adresse-t-il?

Comme dans sa premiére édition, ce livre a été concu pour accompagner les étudiants d'univer-
sité ou d'école d'ingénieurs des le début de leur cursus. Mais il conviendra aussi a toute personne
désirant compléter ou actualiser ses compétences de programmeur en C++. Par le traitement de
sujets de difficulté croissante, il se propose de vous guider de maniere progressive vers la maftrise
de ce langage trés puissant qu'est C++, dans sa plus récente version normalisée : C++23.

1.2 Que contient-il?

Cet ouvrage est consacré au langage C++. Toutefois, ce dernier est construit sur le langage C, et la
relation qui existe entre ces langages est davantage qu'une simple filiation : C++ est un surensemble
de C. Le choix qui a été fait dans cette édition est de traiter I'néritage du langage C dans une premiére
partie intitulée « Le socle de C++». On y présente uniquement les éléments du langage C repris par
C++, en excluant ceux qui sont inutiles, voire nuisibles.

Il est impossible de décrire un langage de programmation d'une maniére a la fois détaillée et ac-
cessible aux débutants. Il est en effet fréquent qu'une description approfondie fasse référence a des
informations ou a des concepts qui n‘ont pas encore été présentés. Pour cette raison, la présentation
du langage C++ a été scindée en deux parties.

La premiére, « Débuter avec le langage C++», contient une description du langage largement suffisante
pour écrire des programmes intéressants. Elle débute par une description de ce qu'est la program-
mation par objets, et des concepts associés a ce type d'approche. L'objectif de cette présentation est
de montrer que la programmation par objets ne s'appuie pas uniquement sur l'usage de « boites
a outils » logicielles : c'est aussi une démarche d'analyse des probléemes permettant de concevoir
I'architecture de leurs solutions.

Une introduction progressive des fonctionnalités de base de C++ vient ensuite. Elle s'appuie sur des
exemples d'abord rudimentaires, puis plus élaborés au fil des chapitres. « Progressive » signifie ici
que les éléments du langage sont présentés dans un ordre logique, en commencant par les plus
primitifs. Chaque sujet abordé s'appuie ainsi sur les sujets précédents afin de minimiser les risques
d'incompréhension.

La seconde partie intitulée « Approfondir le langage C++ » traite de sujets un peu plus ardus, et méme
parfois difficiles si I'on s'intéresse aux aspects les plus avancés. Il faut s'attendre a ce que certaines
de ces pages nécessitent plusieurs lectures pour étre assimilées. Mais ne vous inquiétez pas, car
vous n'étes pas obligés de tout savoir sur le langage C++ pour écrire des programmes intéressants
et trés performants. Certains chapitres portent le méme nom dans la premiére et la seconde partie,
car traitent du méme sujet, mais a des niveaux de détail différents.

1.3 Les exemples

Apprendre un langage de programmation peut étre frustrant si chaque point abordé n’est pas
illustré par un exemple immédiatement utilisable. Cependant, méme simples, les premiers exemples
sont difficiles a introduire car il n'est pas possible de présenter simultanément les connaissances
requises pour les comprendre. On est donc parfois amené a présenter du code comportant des
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instructions ou utilisant des concepts qui n‘ont pas encore été introduits. Dans ce cas, ou lorsque le
sujet est difficile, le texte comporte de trés nombreux renvois (comportant numéros de sections et
de pages) permettant d'approfondir les points évoqués.

Les exemples courts ont l'avantage d'illustrer de maniére facilement compréhensible les fonction-
nalités présentées. Toutefois, ils ne permettent généralement pas d’en démontrer l'intérét concret.
C'est pour cela que ce livre contient beaucoup d’exemples plus ambitieux qui replacent le sujet dans
un contexte pratique. Ceux-ci sont plus difficiles a comprendre, car ils tiennent compte de détails
qui, bien qu'ils débordent parfois du cadre du sujet traité, rendent le code réaliste.

Il existe dans ce livre trois sortes d’exemples, tous imprimés avec une police a chasse fixe, mais

avec une présentation spécifique :

(@) Un fragment de code est un court extrait destiné a illustrer un point précis. Les fragments ne sont
pas utilisables en I'état, car ils sont incomplets : il leur manque généralement un contexte, par
exemple des déclarations ou initialisations de variables. Voici un exemple de fragment de code :

/* Schéma d’HORNER */
y=(a*x)+b)*xx+c ;

Dans tous les exemples, les commentaires avec points de suspension tels que :

/...
VAT
// ... suite de 1’exemple précédent

indiquent 'emplacement d’'un code qui n'est pas en relation directe avec le sujet, et qui a été
volontairement omis pour simplifier la présentation.

(b

Nl

Les fonctions (ou les classes) constituent des outils presque complets, et sont donc généralement
utilisables dans un programme par simple copier-coller. Pour des raisons de simplicité et de brie-
veté, certains éléments sont cependant omis dans les exemples présentés : cC'est généralement le
cas des inclusions de fichiers, pourtant nécessaires a la compilation de la fonction. Par exemple,
une fonction qui réalise des entrées-sorties en langage C++ devrait étre précédée de l'inclusion
du fichier d’en-téte <iostream>, mais ce n'est pas forcément le cas dans ce livre afin d'éviter de
le rendre encore plus volumineux.

Voici un exemple de fonction :

1 /] ...

2 /*

3 Calcule la valeur d’un polyndome du second degré,

4 de coefficients a,b,c au point x

5 %/

¢ double poly2(double x, double a, double b, double c)
7 {

s double y ;

o // Schéma d’HORNER

w y=W@a*x)+b)*x+c ;
11 returny ;

12 }

/] ...

(c) Les programmes sont des exemples autonomes, car ils sont utilisables tels quels, par simple copie.
Certains programmes sont parfois présentés en plusieurs parties pour pouvoir introduire des
explications intermédiaires. Dans ce cas, un commentaire // ... ou /* ... */ montre
comme d’habitude que du code a été omis. Voici un programme trés court qui met en ceuvre la
fonction précédente.
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Programme poly2.cpp

1

2 #include <iostream>

3 /[*

4+ Calcule la valeur d’un polynome du second degré,
de coefficients a,b,c au point x

6 */

7 double poly2(double x, double a, double b, double c)
s {

o double y ;

10 // Schéma d’HORNER
n y=@a*x)+b)*x+c ;
12 returny ;

13 }

14

15 int main()

16 {

17 double x,a,b,c ;

18 std::cout << "Entrez a b c puis x : " << std::endl ;

19 std::cin >> a >> b >> ¢ >> x ;

20 std::cout << "Valeur du polynome = " << poly2(x,a,b,c) << std::endl ;
21 return 0 ;

22 }

(d) Finalement, le texte affiché par un programme sera représenté dans ce livre avec une barre
latérale de la fagon suivante :

Valeur du polynome = 23.56

Tous les exemples de ce livre (et d'autres qui n‘ont pas pu y figurer faute de place) peuvent étre
téléchargés sous la forme d'une archive depuis le site de I'éditeur a I'adresse suivante :

https://www.editions-ellipses.fr/

Chaque exemple est contenu dans un répertoire qui comporte les codes sources et les ressources
nécessaires a leur mise en ceuvre :

e Un script bash nommé build. sh pour construire les applications en ligne de commande sous
Linux.

e Un fichier projet (extension .pro) utilisable par creator, I'excellent IDE venant avec la
bibliotheque Qt. Cette bibliotheque est gratuite pour les usages non lucratifs. Utiliser creator
est certainement la meilleure option, car cet IDE fonctionne aussi bien sous Linux et MacOS
que sous Windows.

Toutes remarques et suggestions concernant ce livre peuvent étre directement adressées
a l'auteur par e-mail :

progcpp23.ag@free. fr
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1.4 Pictogrammes utilisés dans le texte

Le texte de ce livre utilise plusieurs sortes de pictogrammes permettant d'attirer I'attention sur
un point particulier.

@ Introduit des explications concernant le code qui précede.
J Introduit un résumé qui rappelle les principaux points a assimiler.

Introduit un renvoi vers la partie avancée du livre. Ceci permet au lecteur d'approfondir immé-
diatement le sujet en train d'étre traité, s'il le désire.

Introduit des explications techniques concernant l'implantation d’'une fonctionnalité particu-
liere. Lire ces explications permet d'avoir une connaissance plus profonde du langage.

A Signale une difficulté particuliere, ou un piege a éviter.

A Signale une fonctionnalité du langage C qu'il est recommandé de ne pas utiliser en C++.
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Le langage C++ est né des réflexions de Bjarne Stroustrup, qui a eu l'idée d'allier I'efficacité du
langage C a la puissance d'expression permise par la programmation par objets. Le langage C a été
créé dans les années 70 pour réaliser des logiciels systéeme. Il s'agit d'un excellent langage, dépouillé
mais performant, qui a eu et continue d'avoir un grand succes dans son domaine d'application. C'est
pour cette raison que C++ a donc été concu (au milieu des années 80) comme un surensemble du
langage C, ce qui a permis de conserver le bénéfice de 'énorme logitheque de ce dernier.

Au fil des années, le langage a été doté de nombreuses fonctionnalités importantes : I'héritage mul-
tiple, la gestion des exceptions et surtout la généricité, qui a radicalement changé la maniére de I'utili-
ser, et qui I'a rendu particuliérement extensible.

A cause de sa genése et des similitudes syntaxiques, C++ est considéré par ceux qui ne le connaissent
pas comme un «super C», mais c'est une erreur. Non seulement le C++ initial est tres différent de C,
mais le C++ moderne (c'est-a-dire a partir de C++11) permet une approche de la programmation tres
différente de celle que proposait son prédécesseur.

On dit parfois que C++ est un langage multiparadigmes, ce qui signifie qu'il supporte plusieurs fagons
d’aborder les problémes et de créer les solutions correspondantes : il est a la fois procédural” (comme
le C), d objets?, et générique 3. Ces différentes fagons de voir les choses peuvent étre combinées selon
le type de probléme a résoudre : on peut ainsi écrire des programmes dans un style procédural
pur, ou qui seraient a objets et génériques, ou procéduraux et génériques, ou enfin combiner les trois
paradigmes, ce qui est la possibilité la plus utilisée. Enfin, grace a son approche de la généricité, C++
permet une certaine forme de métaprogrammation*.

C++ est un langage évoluant en permanence, et son comité de normalisation est trés actif. Les
formes initiales du langage s'appellent C++98 et C++03. Les versions suivantes constituent le C++
moderne : il s'agit de C++11, C++14, C++17, C++20 et C++23°, Cette derniére norme n'était d'ailleurs
pas complétement supportée par tous les compilateurs lors de la réalisation de ce livre.

Malgré les différences, il y a un domaine dans lequel la philosophie du C++ est identique a celle
du C: chaque fonctionnalité est concue pour favoriser l'efficacité, et vous ne payez pas pour une
fonctionnalité que vous n'utilisez pas. Pour cette raison, C++ est bien adapté aux projets complexes
pour lesquels d'excellentes performances sont requises. C'est le cas par exemple des programmes
et environnements graphiques, que nous utilisons tous les jours sur nos ordinateurs.

C++ est un langage trés puissant dont les fonctionnalités de base sont abordables, mais il est tel-
lement riche et vaste qu'il y a toujours des subtilités a y découvrir, méme pour un programmeur
expérimenté. C'est pourquoi, si a l'issue de la lecture de ce livre (ou de tout autre ouvrage traitant du
méme sujet), vous pensez avoir tout compris du C++, il est probable qu’on vous ait mal expliqué.

Bonne lecture!

1. La programmation procédurale est basée sur des assemblages de procédures (aussi appelées sous-programmes ou
fonctions) qui implantent des algorithmes.

2. Ce sujet est traité au chapitre 18.

3. Ce sujet est traité au chapitre 27.

4. La métaprogrammation est une maniere de programmer permettant dans certains cas d'obtenir des résultats a la
compilation, donc sans exécuter de code. Ce sujet est traité au chapitre 56.

5. Le nom de chaque norme correspond a son année de publication. Il faut aussi savoir qu'il peut s'écouler plusieurs années
entre la publication d’'une norme et son support complet par les compilateurs. La prochaine version du langage s'appellera C++26.






Deuxiéme partie

Le socle de C++
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3.1 La notion de fonction en C++

Un programme rédigé en langage C++ comporte au moins une fonction. Une fonction est un
groupe d'instructions qui réalisent un traitement a partir de données qu’on lui fournit. L'effet de ce
traitement est généralement la production d’un résultat, comme pour une fonction mathématique.
Par exemple, la fonction définie en mathématiques comme

flz,y) »x+y

recoit deux nombres, en calcule la somme et retourne cette valeur. Il s'agit la du genre de fonction
le plus classique, mais il en existe d'autres :

B Fonction sans parameétre : Il s'agit d'une fonction qui produit un résultat sans qu’on lui fournisse
explicitement de données,
heure() — heureCourante

B Fonction sans résultat : Par extension du concept de fonction, le langage C++ permet aussi de
définir des fonctions qui ne produisent pas de résultat. On dit dans ce cas que leur résultat est
vide (ou void). Ceci pourrait étre représenté comme :

g(x) =

Une fonction a résultat vide peut étre trés utile en programmation. En effet, ses instructions,
(comme diailleurs celles de toutes les autres fonctions) peuvent produire un effet” : elles peuvent
par exemple lancer une fusée, éteindre une lampe, afficher un message ou plus simplement
modifier I'état de la mémoire. La notion de fonction en programmation (et particulierement en
langage C++) est donc assez différente de ce qu’elle est en mathématiques.

B Fonction membre : Cette sorte de fonction est liée a la programmation par objet. Les fonctions
membres (ou méthodes) existent donc en C++, mais pas en C. Leur spécificité est d'étre attachées
au traitement des objets. On n'en dira pas davantage dans cette partie du livre, car ce sujet sera
traité a partir du chapitre 18 (page 189), qui introduit ce type de programmation.

3.1.1 Invocation des fonctions

Bien entendu, pour qu'une fonction soit utile, il faut qu’elle soit appelée?, ce qui déclenche son

exécution. C'est l'interaction entre les différentes fonctions qui composent le programme qui consti-
tue l'activité de ce programme.
Le schéma de la figure 3.1 représente un programme trées simple composé de 5 fonctions. Dans ce
schéma, les fleches représentent des relations d'appel : la fonction main peut appeler les fonctions
b et d. On notera que d n'appelle aucune autre fonction, mais que b peut appeler a qui peut appeler
¢, qui elle-méme peut appeler d. On remarque donc que d peut étre appelée de facon directe ou
indirecte. Remarquez aussi que a est susceptible de s'appeler elle-méme : il s'agit d'un appel récursif.
Ce genre d’appel est traité au chapitre 16, page 159.

3.2 Lafonction main

Comme la totalité du code constituant un programme se trouve dans des fonctions, il est né-
cessaire qu'une de ces fonctions soit lancée automatiquement et appelle les autres, directement ou
indirectement. Il s'agit d'une fonction conventionnellement nommée main, et elle peut étre la seule

1. On peut aussi utiliser le terme effet de bord.
2. On utilise aussi le terme invocation pour désigner un appel de fonction.
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Figure 3.1 - Un programme simple composé de cinq fonctions.

du programme. Voici donc ce que vous devez retenir : si un programme écrit en langage C++ (ou C)
ne comporte pas de fonction main, I'éditeur de liens 3 refusera de générer le fichier exécutable.

Toutes les fonctions main sont construites sur le modele de celle qui suit. Pour l'instant, je ne donnerai
pas d'autre explication sur les fonctions (qui seront traitées plus en détail au chapitre 6), car nous
avons beaucoup d'autres choses a voir auparavant. La fonction main nous servira donc uniquement
a accueillir les différents exemples, au fur et a mesure de leur présentation.

NeFaitRien/ne—fait-rien.cpp

2 #include <iostream>

3 /) —————————— Exemple de fonction main vide (commentaire style C++)
4 int main(Q)

5 {

6 /* Le code de la fonction doit se trouver ici (commentaire style C) */
7 return 0 ;

@ La fonction main débute ici a la ligne 4, et se termine a la ligne 8. Elle ne comporte aucune
instruction, mais les lignes 3 et 6 comportent des commentaires. Ceux-ci n'ont aucun effet sur
I'exécution des programmes, mais ils sont extrémement importants, car ils permettent d'éclaircir ou
de rappeler un point qui rendrait le programme difficile a comprendre. N'hésitez jamais a ajouter un
commentaire, méme si vous étes la seule personne a lire votre programme.

Pour l'instant, ne vous préoccupez pas du reste du code : contentez-vous de recopier cet exemple tel
quel avec votre éditeur de texte favori. Enregistrez ce code source dans le fichier ne-fait-rien.cpp,
puis générez le programme exécutable. Par exemple, si vous travaillez en mode texte dans une
console Linux, vous devez taper* :

g++ -o ne—fait-rien ne—fait-rien.cpp
Exécutez maintenant le programme en tapant :
./ne—-fait-rien

S'il ne se passe rien, c'est plutdt bon signe. Bravo! Vous venez d’exécuter votre premier programme
en langage C++, celui qui ne fait rien.

) : Vous trouverez davantage des renseignements sur la fonction main au chapitre 10, page 113.

3. Si ce terme ne vous dit rien, lisez 'annexe A.1.2.3, page 799.
4. Les commandes de compilation/édition de liens sont décrites en annexe A.2, page 805.
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Ce qu'on appelle donnée dans le contexte des langages de programmation n'est autre que la
«matiére » sur laquelle travaillent les programmes. C'est pourquoi, avant de parler des outils mis a
notre disposition par un langage de programmation, il faut préciser les concepts en relation avec les
données.

4.1 Variables et constantes

Une donnée peut étre une constante ou une variable. Ces deux termes rappellent de facon claire
que la valeur d'une constante ne peut pas étre modifiée, contrairement a celle d'une variable. Les
variables sont désignées par un nom, tel que hauteur ou xflri13. Dans le vocabulaire informatique,
on trouve souvent les termes identificateur ou identifiant, comme synonymes de nom. Les constantes
n‘ont pas de nom : elles peuvent étre des valeurs intermédiaires résultant d'un calcul, ou des littéraux
tels que 12.5 ou "Bonjour".

4.2 A quoisert une déclaration?

La tres grande majorité des langages compilés (tels C ou C++) exigent que les variables soient
déclarées avant d'étre utilisées. Une déclaration ressemble a une présentation : « Compilateur, je te
présente x, c'est une variable contenant une donnée de type entier ». Grace a cela, le compilateur pourra
entreprendre les actions aboutissant a la création de la variable. Il saura aussi comment la manipuler
lorsqu'il rencontrera l'identificateur x.

4.3 Qu’'est-ce qu'un type?

Les variables et constantes ont un type. Si vous n'étes pas familier avec ce concept, lisez cette
section. Sinon, vous pouvez passer directement aux sections suivantes qui décrivent les différents
types disponibles en langage C++.

L'annexe A.1 (page 789) consacrée a la structure et au fonctionnement des ordinateurs montre que
toutes les informations stockées en mémoire sont représentées de la méme maniere”. Si l'on s'inté-
resse a un octet particulier pris au hasard, il est absolument impossible de dire ce qu'il représente,
car il ne comporte aucune information pouvant nous renseigner.

Or, selon que cet octet contribue a représenter une adresse, un entier, un réel ou autre chose, le
programme devra le manipuler de différentes facons. Par exemple, la fagcon de multiplier deux réels
est différente de celle qui permet de multiplier deux entiers.

L'information décrivant la nature d’'une entité informatique s'appelle un type. Connaitre le type d'une
entité peut étre utile au moment de I'exécution du programme, mais pour les langages compilés,
C'est surtout lors de la compilation que le type est exploité. Il permet au compilateur de :

(a) faire en sorte que la place nécessaire et suffisante pour stocker chaque entité soit réservée.
Corollairement, ceci lui permet d'associer a chaque identificateur utilisé (x, y, masse, vitesse,
prix, etc.) une adresse en mémoire.

(b) fabriquer le code machine manipulant correctement cette entité. C'est tout de méme le point le
plus important!

1. Avec les technologies actuelles, il s'agit d'une représentation binaire.



38 CHAPITRE 4. LES DONNEES ET LEUR TYPE

(c) vérifier que le programmeur utilise bien les données de fagon cohérente. Par exemple, I'addition
de deux nombres réels semble cohérente. Par contre, additionner un nombre réel avec un texte
est probablement une erreur.

Le dernier point cité est trés important : la notion de type a pour effet d'introduire du sens dans

vOs programmes, ce qui permet au compilateur d'en vérifier (dans une certaine mesure) la
cohérence. Dans le jargon informatique, on utilise le terme sémantique pour désigner le sens attaché
a un type.

La sémantique des types (quels qu'ils soient) peut étre définie par :

(a) le langage (c'est le cas des types primitifs disponibles en C ou C++),
(b) la bibliothéque standard du langage (en C++ uniquement),

(c) l'utilisateur (également en C++).

A La sémantique des types permet de détecter automatiquement beaucoup d'erreurs de
programmation, mais ne vous faites pas d'illusions : il existe tant de facons de se tromper
qu'il reste tres facile d'écrire des programmes faux. Par conséquent, le fait qu'un programme ait
été compilé sans message d'erreur n‘est absolument pas une garantie que ce programme soit
correct, malgré l'apport du typage.

4.4 Les types primitifs

On dira qu'une entité est d'un type fondamental (ou primitif simple) si son type ne s'appuie pas
sur l'existence d'un autre type. Il existe en C++ trois sortes de types primitifs simples : les entiers, les
réels et les booléens. Il existe aussi des types primitifs composés, tels que les pointeurs, les tableaux et
les structures. Le premier sera traité ici, mais les autres seront traités au chapitre 8, page 83.

Qu'elles soient d'un type simple ou composé, les entités primitives ont en commun de pouvoir étre
manipulées par des opérateurs prédéfinis du langage.

A En C++, déclarer une variable d'un type primitif ne linitialise pas, a moins que le
programmeur le demande explicitement. Vous ne devez donc jamais supposer qu'une telle
variable posséde par défaut une valeur particuliere®. En revanche, on verra qu'il est possible de
garantir que tous les objets (que vous pouvez considérer comme des variables d'un type non
primitif) soient initialisés.

a. Ceci est un héritage contestable du langage C.

4.4.1 Entiers

Les nombres entiers utilisés dans les ordinateurs ne représentent qu'approximativement l'en-
semble mathématique des entiers, car on ne sait représenter qu'un nombre fini d'entiers. Le langage
C++ utilise généralement la représentation de la machine cible. Comme presque tous les ordinateurs
utilisent la méme représentation, cela limite les surprises. Les entiers peuvent étre signés (entiers
relatifs) ou non signés (entiers naturels). Les entiers signés sont presque toujours représentés par
un procédé nommé complément & deux. A partir de C++20 , ce procédé est méme obligatoire.

Le langage ne propose pas moins de cing types entiers qui s'appellent char, short, int, long et
long long. Sans spécification explicite, ils sont tous signés, a 'exception de char, qui peut étre signé
ou non selon le compilateur. Remarquez toutefois que la plupart des compilateurs considerent que
les char sont signés par défaut.
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Le tableau de la figure 4.1 indique les intervalles de valeurs représentables par des entiers codés
sur N bits.

Type d'entier ‘ Plus petite valeur ‘ Plus grande valeur
Entiers non signés | 0 (M) -1
Entiers signés —(2N 7 (¥ -1

Figure 4.1 - Intervalle des valeurs représentables par des entiers codés sur N bits

Pour obtenir la version non signée de ces types, il suffit de préfixer leur nom par le mot-clé unsigned,
comme dans unsignedlong. La taille de I'entier résultant est la méme que celle de l'entier signé
correspondant. Pour mettre en évidence le fait qu'un entier est signé, vous pouvez aussi utiliser le pré-
fixe signed, mais a part pour les char, ceci est redondant. Le langage impose quelques contraintes
concernant la quantité de mémoire utilisée pour représenter les entiers : les char doivent étre par
définition codés sur un octet, et la taille minimale des int est de 2 octets. A part cela, les relations
suivantes entre les différentes tailles doivent étre vérifiées :

taille(char) < taille(short) < taille(int) < taille(long) < taille(long long)

Pour fixer les idées, le tableau de la figure 4.2 indique les tailles typiquement utilisées, dans deux
environnements classiques. Ces informations sont purement indicatives : il est bon de consulter
les spécifications de votre compilateur avant d'utiliser un type plutét qu'un autre. Cependant, il est
probable que ces informations correspondent exactement a votre systéme.

Type C++ de I'entier ‘ Ordinateur personnel | Microcontréleur

char

short (ou short int)
int

long (ou long int)
long long

O |~ IN| -

AR ININ|=

Figure 4.2 - Tailles typiques (en octets) des entiers supportés par les compilateurs C++, dans deux
environnements tres différents.

Avant de passer a un exemple, voici quelques précisions importantes concernant les types char
et int, qui sont tres utilisés.

e Le nom char est I'abréviation de « character ». Le choix de ce nom est sans doute une décision de
conception malheureuse, car il fait invariablement croire aux débutants que ce type de donnée
sert forcément a représenter des caracteres. En fait, les char peuvent effectivement servir a cela,
mais aussi a tout autre chose. Le char est simplement un entier, sur lequel vous pouvez faire
exactementles mémes opérations que sur les autres entiers. Sa seule spécificité est d'étre toujours
codé sur 8 bits?, ce qui ne permet de représenter que 256 valeurs.

e Le type int est trés souvent équivalent a short ou long, selon la machine. On peut donc se
demander a quoi il sert, puisqu'il semble redondant. Ce type a été créé pour supporter de facon
efficace les calculs en nombres entiers sur la machine cible. Pour cela, les variables int ont, en
principe, exactement la méme taille que les registres de données du processeur, ce qui assure
théoriquement un fonctionnement optimal sur celui-ci. Ceci explique sa fréquente utilisation.

2. En théorie, les char pourraient cependant étre codés sur plus de 8 bits, mais les architectures de processeurs exploitant
cette possibilité sont extrémement rares.
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4.4.1.1 Déclaration des variables entiéres

Déclarer une variable de type entier est treés simple. Cette déclaration sera de la forme :

type_de_la_variable nom_de_la_variable;

Par exemple :
int hauteur ; /* hauteur est un int */
short vitesse ; /* vitesse est un short */

4.4.1.2 Exemple d'utilisation de nombres entiers

Calculs entre nombres entiers

2 #tinclude <iostream>

3

4 int main(Q)

5 {

¢ int a ; // a est un int

7 int b,c ; // b et c sont aussi des int

8

o b=2,; // mettons la valeur 2 dans b

1o ¢ =10 ; // et la valeur 10 dans c

11 a=b=*c; // mettons le produit de b par c dans a

13 std::cout << a << std::endl ; // affichons la valeur de a

15 return 0 ;

Cet exemple est trés court, mais comme cest le premier vrai programme de ce livre il y a
beaucoup a en dire. On va donc le décomposer pour I'expliquer.

int a ; // a est un int
int b,c ; // b et c sont aussi des int

Ces deux lignes définissent les variables a,b et c. Elles demandent au compilateur de faire ce
qu'il faut pour qu'un petit morceau de mémoire soit réservé pour chacune de ces variables. Elles
précisent aussi le type de chaque variable, ce qui permet au compilateur de générer un code
approprié a ce type.

D'un point de vue syntaxique, chaque instruction est terminée par un « ; », et vous avez le
droit de mettre plusieurs instructions sur la méme ligne, ce qui permet de mettre en évidence
le fait qu'elles sont logiquement liées. Hors de cette situation, n'abusez pas des lignes de code
longues, car elles rendent les programmes difficiles a lire.

b=2; // mettons la valeur 2 dans b
c =10 ; // et la valeur 10 dans c
a=b*c; // mettons le produit de b par c dans a

Ces instructions réalisent des affectations. L'opérateur = sert ici a transférer la valeur qui est a sa
droite dans lavariable qui est a sa gauche. L'opérateur =sert donc a changer le contenu de cases en
mémoire. L'opérateur * sert quant a lui a faire le produit des valeurs des variables qui I'entourent,
qu'on appelle des opérandes. Finalement, vous I'avez compris, la variable a devrait contenir la valeur
20 a l'issue de I'exécution de ce morceau de code.
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std::cout << a << std::endl ; // affichons la valeur de a

Cette instruction (qui est composée d'une seule expression) permet d'afficher sur I'écran la valeur
de a, suivie d'un saut de ligne. Dans cette expression, I'opérateur << permet d'écrire son opérande
de droite sur le flux représenté par son opérande de gauche.

Comme l'objet ® prédéfini std: : cout représente I'écran, I'expression affiche a sur I'écran. La méme
opération est ensuite effectuée avec std: :endl, qui représente un saut de ligne.

a. Pour linstant, vous pouvez considérer les objets comme des variables ayant des propriétés un peu particuliéres.

Vous trouverez au chapitre 7 (page 79) des explications plus détaillées sur le fonctionnement
des entrées-sorties sur flux utilisant les opérateurs << et >>.

Exécutons maintenant ce programme grace aux deux commandes qui suivent. La premiére permet
de générer le fichier exécutable, alors que la seconde permet de lancer le programme. Le nom du
fichier source estici calculs-entiers.cpp.

g++ -0 calculs-entiers calculs-entiers.cpp
./calculs-entiers

| 20

4.4.2 Entiers techniques

Il existe en C++ quelques types entiers qui ne sont pas dédiés au calcul numérique, mais a la ges-
tion des structures de données. | s'agit de size_t, ssize_t et ptrdiff_t. Faute d'une terminologie
officielle, on les appellera ici entiers techniques. Leur usage n'est pas absolument indispensable, mais
recommandé si I'on veut éviter d'éventuels débordements. En outre, il faut savoir qu'ils sont utilisés
par certains opérateurs ('opérateur sizeof retourne par exemple un entier de type size_t), ou par
des fonctions de la bibliothéque standard.

(a) size_t estun type non signé permettant de représenter la taille de n'importe quelle donnée. I|
est aussi utilisable pour déclarer les indices permettant d’accéder aux éléments des conteneurs
n'acceptant pas les indices négatifs. Le conteneur vector (section 32.1, page 397) fournit par
exemple pour cet usage un type synonyme de size_t.

(b) ssize_t estun type signé jouant le méme réle que size_t pour les conteneurs manipulables
via des indices positifs ou négatifs. Cela peut étre le cas lorsqu’on manipule des tableaux au
travers d'un pointeur pour obtenir des indices décalés (voir section 14.4, page 146).

(c) ptrdiff_t est un type signé permettant de représenter la différence de deux pointeurs. Re-
portez vous a la section 14.1 (page 141) consacrée a l'arithmétique des pointeurs pour en savoir
davantage sur ce sujet.

Depuis C++23 , il est possible d'utiliser les littéraux de types size_t ou ssize_t. Ceci permet de
supporter la déduction automatique de type, lorsqu’'une donnée est déclarée avec auto (cette fonc-
tionnalité est décrite en section 17.5, page 181). La table de la figure 4.3 indique les suffixes a utiliser.

Type désiré ‘ Suffixe ‘ Exemple
ptrdiff_t inexistant

size_t uzouUZ | Ouz, 4uz
ssize_t zouZz 0z, OXFFFFFFFFZ

Figure 4.3 - Les différents suffixes permettant de préciser le type d’'une constante entiére technique.
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4.4.3 Booléens

Le type bool permet en C++ de représenter les valeurs logiques. Les variables de ce type ne
peuvent prendre que deux valeurs : true (vrai), ou false (faux). Tous les opérateurs de comparaison
retournent par exemple un résultat de type bool.

Ce type n'existait pas dans les premieres versions de C++, qui utilisaient la convention du langage
C pour la représentation des valeurs logiques. En C, les valeurs logiques étaient représentées par
un int, avec la convention suivante : 0 signifie faux, et toutes les autres valeurs signifient vrai. Par
exemple, les opérateurs de comparaison retournaient 0 (faux) ou 1 (vrai). On en parle ici, parce que
le type bool est compatible avec I'ancienne représentation, qui est toujours utilisable. Par exemple :

bool a, b, c, d ;

a = true ; // a vaut true
b=1; // b vaut true
c =34 ; // c vaut aussi true

d = false ; // d vaut false

Si vous affichez les valeurs des variables précédentes, vous aurez d'ailleurs une surprise, car |'affi-
chage des booléens utilise par défaut la représentation numérique.

std::cout << a << " " << pb<<" "<<c<<""<<d<<std::endl ;
|[1110

Toutefois, il est facile de configurer le mode d'affichage 3, de maniére a ce que les booléens soient
imprimés d’'une maniere spécifique :

std::cout << std::boolalpha ; // configure le mode d’affichage des bool
std::cout << a << " " << b << " " <<c<<""<<d<<std:iendl ;

| true true true false

Pour des raisons de rétrocompatibilité, il est possible d'utiliser une expression de type int la

ou une expression logique est attendue : celle-ci est automatiquement convertie vers le type
bool. Et ceci est également valable pour les pointeurs, un pointeur nul étant considéré comme faux.
Voici un exemple ou un entier est utilisé comme une expression logique :

int k = £() ; // f est une fonction a résultat entier
if(k) // contexte d’un test : k est automatiquement converti en bool
{
/...
}
4.4.4 Réels

Les nombres réels manipulés dans les ordinateurs ne sont qu'une approximation des nombres

réels du monde mathématique. lls sont représentés par un procédé appelé virgule flottante, que je
ne détaillerai pas ici. Pour cette raison, ces nombres s'appellent nombres a virgule flottante, ou plus
simplement flottants. Comme pour les entiers, le résultat de la représentation est imparfait : on ne
sait représenter qu'un nombre limité de réels. Aussi bizarre que cela paraisse, un flottant permet par
exemple de représenter exactement le nombre %, mais pas le nombre 1.
Le schéma de la figure 4.4 montre I'axe des nombres réels, sur lequel les zones grisées contiennent
les nombres représentables. Le nombre 0 est représentable, mais les autres nombres situés dans
lintervalle [-min - -- + min] ne le sont pas, tout comme ceux dont la valeur absolue est > maz. Il
faut noter que les réels se trouvant dans les zones grisées ne sont pas tous représentables, puisqu'il
y en a une infinité!

3. Les manipulateurs d'entrées/sorties, tels que boolalpha sont décrits en section 29.11, page 360
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»
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Figure 4.4 - Zones de 'axe des réels dans lesquelles les nombres flottants sont représentables.

Les limites de ces différentes zones dépendent du type de nombre flottant utilisé. Trois variantes de
flottants existent en langage C et C++ : les float, les double et les Long doub'le. Leur représentation
est dépendante du compilateur, mais il est fréquent qu'ils soient codés sur 4, 8 et 16 octets, selon la
norme IEEE-754 créée par l'Institute of Electrical and Electronics Engineers.

A partir de C++23 , vous pouvez utiliser des types flottants dont la taille et la représentation sont
imposées par la norme* : il s'agit de float16_t, float32_t, float6U_t, float128_t et bfloatl6_t.
Ces nouveaux types utilisent respectivement toujours 2, 4, 8, 16 et 2 octets de mémoire .

Le tableau de la figure 4.5 montre les limites des intervalles de valeurs représentables.

Type C++ ‘ taille (octets) ‘ min max

float (ou float32_t) 4 ~1.2x10738 ~ 3.4 x 108
double (ou float6l_t) 8 ~22x107%% | &~ 1.7 x 10%%8
long double (ou float128_t) 16 ~3.4x 107192 | = 1.2 x 101932

Figure 4.5 - Exemples d'intervalles de valeurs absolues représentables par des nombres flottants,
selon la norme IEEE-754. Ces valeurs sont arrondies.

La précision des nombres représentables est limitée. Par exemple, le type float permet de coder
des nombres avec 6 digits décimaux significatifs, ce qui est souvent insuffisant. Nous disposons de
15 digits significatifs avec un double, et de 18 avec un long double. Comme le type float est assez
peu précis, il est rarement utilisé : c'est pour cela que le type flottant standard des langages C et C++
est le double.

4.4.4.1 Déclaration des variables réelles

La déclaration d'une variable réelle est analogue a celle d'un entier.

type_de_la_variable nom_de_la_variable;

Par exemple :
double x ; /* x est un double */
float Kk ; /* k est un float */

4.4.4.2 Exemple d'utilisation de réels

Calculs utilisant des nombres flottants

1

2 #include <iostream>
3

4 int main(Q)

4. Utiliser ces types permet de garantir que vos données resteront représentables lors du portage des programmes.
5. Le type bfloatl6_t est une version de float16_t offrant moins de précision et davantage d’amplitude
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5
6 int a,b ;

7 double x,y,z ;

s a=10 ; b =3 ;

9 Xx =10 ; y =3 ;

o z=a/b;

11 std::cout << z << std::endl ;
12 z=x/Yy;

13 std::cout << z << std::endl ;

15 return 0 ;

16 }

Le résultat obtenu sur ma machine est le suivant :

3
3.33333

Cet exemple ressemble au précédent, mais réalise des divisions. Cette opération est appliquée
de la méme maniere a des int et des double. Dans les deux cas, le résultat est affiché grace a
I'opérateur <<, comme dans I'exemple concernant les nombres entiers.

Ce code a été congu pour donner un résultat surprenant. En effet, la valeur du quotient a/b

est 3, et celle du quotient x/y est 3.333333. Le premier résultat vient du fait qu’en C++, un
calcul entre entiers donne toujours un entier. Le calcul fournit donc la partie entiére du quotient,
qui est ensuite stockée dans une variable de type double.

4.4.5 Types des constantes

Les exemples précédents utilisent des variables (x, y, etc.) et des constantes littérales (3, 10, etc.). Le
type de chaque variable est obligatoirement fourni a sa déclaration, ce qui permet au compilateur de
la manipuler correctement. Mais comment le type des constantes littérales est-il spécifié? La réponse
est simple : la facon de les écrire détermine non seulement leur valeur, mais aussi leur type. Il existe
deux familles de constantes numériques : les entiers et les flottants. Toute constante numérique qui
comporte un point ou un exposant décimal est de type flottant. Sinon elle est de type entier, comme
dans les exemples ci-dessous.

i=3; /* 3 est un entier (int) */

a=1uU4.5; /xU4.5 est un flottant (double) */

b = 5E3 ; /* 5E3 est un flottant (5000.0, double) =x/
c = 5e3 ; /* 5e3 est un flottant (5000.0, double) =x/
d = 4.5E3 ; /* 4.5E3 est un flottant (4500.0, double) =/

4.4.5.1 Ecriture des constantes entiéres sous forme numérique

Les littéraux entiers peuvent étre écrits en base 10, en base 2, en base 8 ou en base 16. Cette
base est spécifiée en utilisant un préfixe. Le tableau de la figure 4.6 indique les différents préfixes
disponibles, et les écritures correspondantes.

A Remarquez que ces préfixes commencent par la lettre @ (zéro) et non 0 (0 majuscule).

En pratique, les bases d'écriture décimales et hexadécimales sont tres utiles. L'écriture en base 2
peut aussi étre utile dans certains domaines, tels que celui des logiciels qui accedent directement au
matériel. Par contre, I'écriture en base 8 est peu utile, et elle est une source classique de confusion.
Par exemple 010 signifie 10s, c'est-a-dire 8, et non 1010 comme on pourrait le croire®.

6. La notation IV, signifie N en base b.
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‘ Base d'écriture ‘ Préfixe ‘ Exemples
10 (décimal) sans préfixe | =34, 0, 4
2 (binaire) a partirde C11 | 0b 0b111, 0b10110
8 (octal) [¢] 07, 010, 0377
16 (hexadécimal) 0x 0x100, 0x1C, Ox1BAFFE

Figure 4.6 - Expression d'une constante entiere dans quatre bases de numération.

N'utilisez donc I'écriture octale que si vous avez de sérieuses raisons de le faire.

Voici différentes facons d'écrire la constante 255, en I'exprimant dans différentes bases de numé-
ration.

i = 255 ; /* 255, decimal */

j = 0377 ; /* aussi 255, octal */

k = OxFF ; /* encore 255, hexadécimal */
1 = 0b11111111 ; /* toujours 255, binaire */

La base utilisée pour écrire une constante n'a aucune incidence sur la représentation en

machine de cette constante : compte tenu de la technologie des ordinateurs actuels, elle est
presque toujours représentée en base 2. Les contenus des quatre variables de 'exemple précédent
sont donc physiquement identiques, pour une machine donnée.

4.4.5.2 Ecriture des entiers sous forme « caractére »

Les constantes entiéres peuvent également étre écrites sous forme non numérique : par exemple
A’ est un entier de type char dont la valeur est celle du code” de la lettre A. Ce genre de constante
doit étre vu comme un moyen portable d'obtenir le code d'un caractere particulier.

A En langage C, le type des constantes écrites de cette maniére est int, et non char.

Les codes des caractéres non imprimables® peuvent étre obtenus grace a une séquence d'échap-
pement prédéfinie commencant par \ . Par exemple, la séquence "\n’ correspond au caractere
«saut de ligne » (newline en anglais). Le tableau de la figure 4.7 donne I'écriture des caractéres non
imprimables les plus fréquents.

Le petit morceau de programme suivant permet d'afficher les valeurs de quelques constantes écrites
sous forme caractére. L'utilisation de I'opérateur sizeof?, qui permet d’obtenir la taille (en octets)
du résultat d'une expression permet de montrer que le type de la constante 'x’ est bien char, qui
occupe 1 octet sur ma machine.

int code = 'A’ ;

std::cout << code << std::endl ;

code = '\n’ ;

std::cout << code << std::endl ;

/* Quelle est la taille du résultat de 1’expression ’'x’ ? */
std::cout << sizeof ’x’ << std::endl ;

Ce qui affiche sur ma machine :

7. Le code d'une lettre est simplement un entier qui représente conventionnellement cette lettre. Sur les machines utilisant
le code ASCII ou UNICODE (c'est-a-dire presque toutes), la valeur correspondant a la lettre A est 65

8. Un caractére non imprimable est un caractere auquel ne correspond aucun dessin (ou glyphe).

9. Bien que sizeof ne ressemble pas aux opérateurs auxquels nous sommes habitués, il en est réellement un, au méme titre
que +, -, etc.



