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                    Préface
                

                
                    Pourquoi apprendre le C++ en 2020 ? Avant tout, en raison de
                        son omniprésence : le C++ est disponible sur tous les matériels – des
                        périphériques embarqués aux super calculateurs – et sur toutes les
                        plateformes. C’est le langage dans lequel sont développés les systèmes
                        d’exploitation mais aussi les grandes applications comme Adobe Photoshop ou
                        Microsoft Office mais aussi sur Facebook ou Google. Directement ou
                        indirectement via les moteurs 3D, c’est également lui
                        qui fait fonctionner tous les jeux modernes. Le C++ est un langage vivant :
                        trouvant ses racines au début des années 1970 avec le C des fameux
                        Kerninghan et Richie, il a su évoluer pour devenir un langage moderne,
                        portable et standardisé, tout en conservant ses performances incontestées.
                        Le C++ a aussi de nombreuses vertus pédagogiques : programmation orientée
                        objets, généricité, algorithmes, gestion automatique de la mémoire,
                        fonctions lambdas, tout y est !

                    Et qui de mieux que Christophe pour nous accompagner dans cet
                        apprentissage ? Depuis de nombreuses années, il n’a de cesse de partager sa
                        passion pour la programmation et le C++ en particulier. Qu’il s’agisse de
                        conseils auprès des entreprises, d’enseignements en école d’ingénieurs, de
                        présentations techniques lors de grands événements ou encore de nombreux
                        articles dans la presse-spécialisée ou sur son blog, l’énergie de Christophe
                        n’a pas de limites.

                    Ce livre s’adresse à la fois aux jeunes développeurs curieux
                        d’appendre ce langage roi et à ceux, peut-être un peu moins jeunes, qui
                        l’ont pratiqué dans le passé, avant sa grande cure de modernisation
                        concrétisée par le C++11 et les mises à jour régulières qui ont suivi. Il
                        commence par explorer les bases du langage et ses racines communes avec le
                        C, puis introduit les classes et surcharges d’opérateurs pour une
                        programmation orientée objets et poursuit avec l’utilisation des
                        templates qui accroissent encore les capacités d’expression du langage. La
                        deuxième partie du livre passe en revue les principaux concepts de la
                        bibliothèque standard STL : celle-ci assure à la fois la portabilité du code
                        et la productivité du développeur.

                    Pour que cet ouvrage complet soit plus qu’une documentation de
                        référence, Christophe marie un style dynamique et une grande pédagogie et
                        n’oublie pas de distiller des bonnes pratiques de programmation au fur et à
                        mesure de l’introduction des différents concepts. Bienvenue dans la
                        programmation du 
                            XXIe siècle !

                     

                    
                        Alain Zanchetta
                    

                    Principal SDE sur Microsoft HoloLens

                

            

        
    Avant-propos
The World is built on C++.
Herb Sutter


C++ est un langage profondément riche et intense. Avec le temps, il est devenu élégant et moderne. Malgré des milliards de dollars dépensés en marketing, il n’a pas été remplacé par les langages dits « productifs », les systèmes d’exploitation comme Microsoft Windows, Mac OS ou Linux, les suites bureautiques comme Office ou les jeux vidéo étant toujours faits avec.
En 2018, j’ai contacté Dunod pour leur proposer ce projet de livre car il n’existe que peu de livres sur le C++ moderne, c’est-à-dire le C++ post C++11, date à laquelle un ensemble de fonctionnalités comme les pointeurs intelligents, la déduction de type automatique (auto) et la suprématie de la bibliothèque standard STL avec ses strings, containers et algorithmes entre autres sont apparues.
Beaucoup de livres C+ en français parlent de C++03 mais ne détaillent pas les fonctionnalités des derniers standards comme C++14 et C++17. Le nouveau standard C++20 est arrivé en janvier 2020. Ce livre vous permet, par une approche par l’exemple, de connaître toutes ses fonctionnalités.
En tant que professionnel du développement C++, je suis MVP1 Developer Technologies et j’ai accès au code source des derniers OS Windows. Pour vous donner une idée rapide, Microsoft a toujours fait ses OS et ses logiciels en C/C++. Pour Microsoft, le C++ est naturel, c’est comme l’électricité. Il n’y a pas de débat. On veut développer un produit, on le fait en C++. C’est avant tout une nécessité de performance par défaut et de ce que les gens nomment « Power and Performance ».
Le C++ ne fait aucun compromis là-dessus. Sans violer le NDA2 qui me lie à Microsoft, je peux vous dire que le code source de Windows 10 est truffé de C++ moderne, des templates, d’utilisation de la STL et utilise toutes les fonctionnalités possibles de C++. Le code est propre, dense, orienté objet et, comme le dit Marian Luparu, Principal Group Manager de Visual C++, « Microsoft is committed to C++ » (Microsoft s’engage sur C++). Il ne faut pas oublier que son équipe et son produit – Visual C++ (MSVC), le compilateur C++ de Microsoft – compilent les produits phares comme Windows 10, Windows Server, Office, SQL Server entre autres. Visual C++ est donc le joyau interne de Microsoft : c’est lui qui fabrique les logiciels phares de la société de Redmond. Chez Microsoft, chaque groupe produit fait du C++.
En 2011, Channel9 sortait une vidéo de Craig Symonds et Mohsen Agsen intitulée C++ Renaissance3. Cette renaissance signifie que, par définition, le langage, les compilateurs et l’outillage de composition évoluent vers un état qui maximise l’efficacité, la productivité et la créativité des développeurs natifs dans tous les domaines matériels et logiciels (PC, appareils mobiles, systèmes d’exploitation, applications utilisateur, services, etc.). C++ est un langage de programmation « système » puissant, mais c’est plus que cela.
Dans le monde Linux, la suprématie de C/C++ est sans comparaison. Comme dans Windows, le noyau (kernel) et les pilotes de périphériques (drivers) sont écrits en C et tout le reste en C++ sauf les couches historiques. Les applications phares comme Apache, MySQL, Redis pour ne citer qu’elles sont faites en C/C++. Il existe même une distribution Linux nommée Gentoo qui propose de construire son environnement Linux à partir des sources. Le système portage télécharge un petit compilateur pour compiler GCC puis GCC compile tout : le noyau, les drivers, les couches de l’OS, Bash & Tools, X-Motif, Gnome, KDE, etc.
Pourquoi lire ce livre ?
Le C++ moderne est en pleine expansion. On le retrouve sur :
▶ les objets connectés (IoT) ;

▶ les smartphones ;

▶ les postes de travail ;

▶ les serveurs ;

▶ le cloud et l’intelligence artificielle (IA).


C++ est le langage le plus puissant et le plus rapide qui existe. Il tire parti au maximum de l’architecture matérielle et des processeurs avec une empreinte mémoire limitée.
Dans ce livre, le C++ moderne est expliqué à travers différents exemples. Le lecteur est tout de suite confronté à string, vector, aux algorithmes et il n’est pas nécessaire de connaître le C pour apprivoiser C++. L’utilisation de la bibliothèque standard STL (Standard Template Library) est une approche moderne du C++.

Structure du livre
Le livre est organisé en deux parties :
▶ partie I : Le langage C++ ;

▶ partie II : La bibliothèque standard (STL).


La partie I contient les chapitres sur les fondamentaux, les variables et les types, strings, vecteurs, Itérateur, Array, Le programme de démo, les expressions, les déclarations, les fonctions, les classes, les opérations de copie et de déplacement, les opérations de surcharge, la programmation orientée objet et les templates.
La partie II traite les chapitres sur les utilitaires, les opérations numériques et Math, les containers, les algorithmes, les entrées/sorties et le multithreading.

Exemples de code et prérequis
Les exemples de code sont en téléchargement libre à l’url suivante : https://github.com/ChristophePichaud/Aide-Memoire-CPP-Moderne.
Pour compiler les exemples, il faut disposer de Visual Studio ou GCC sous MinGW64 ou WSL (Windows Subsystem for Linux) sous Windows. Sous Linux, un compilateur comme GCC ou Clang sera suffisant. Il s’agit de C++ ISO donc portable et multiplateforme.

À propos des compilateurs
Au moment de l’écriture de ce livre (novembre 2019), les versions des compilateurs étaient :
▶ Visual C++ 2019 v16.3.9 ;

▶ GCC 7.5 ;

▶ Clang & LLVM 9.0.


Le support C++17 est complet pour l’ensemble des compilateurs. Le support C++20 est partiel à l’heure actuelle mais le comité ISO C++ a remis les spécifications de C++20. La maturité des compilateurs comme GCC, Clang ou Visual C++ exploitent les derniers processeurs et toutes les architectures matérielles (ARM, x86, amd64, PPC, MIPS, Alpha, IA64).
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    Introduction à C++
C++ est aujourd’hui un langage de programmation populaire. Créé en 1979, sa population était de 400 000 en 1991. Depuis, les estimations en comptaient environ 4,5 millions en 2018. La plus grosse évolution est apparue en 2005, lorsque les processeurs ont arrêté de croître exponentiellement en termes de performance : la performance des langages devenait alors importante. Cette évolution du nombre de développeurs s’est faite sans effort marketing ni support de communauté.
C++ est avant tout un langage industriel ; il est davantage utilisé dans l’industrie que dans les universités ou dans la recherche. Il a évolué chez Bells Labs et a été inspiré par les besoins de programmation système (devices drivers, réseau, systèmes embraqués). À partir de là, C++ s’est diffusé partout dans l’industrie : l’électronique, les infrastructures et les applications Web, les systèmes d’exploitation, la finance, le médical, l’automobile, l’aérospatiale, la physique, la biologie, l’énergie, le machine learning et l’intelligence artificielle, les jeux vidéo, l’animation graphique, la réalité virtuelle, etc. Il est utilisé partout où il faut exploiter l’architecture matérielle des processeurs de manière efficace pour réaliser des opérations complexes.
I. 1   Histoire de C++
Le C++, né en 1979, a été créé par Bjarne Stroustrup chez Bell AT&T. Depuis, il a subi plusieurs grandes étapes, comme C++98, C++11, C++14 et C++17 :
[image: Illustration]Comme on peut le constater sur le schéma ci-dessus, ISO C et ISO C++ ont un même parent : le C.
Le nouveau standard C++20 est attendu pour février 2020 et durant le premier semestre 2020, les éditeurs de compilateurs vont finaliser leurs implémentations. À la date d’écriture de cet ouvrage, le standard est finalisé mais les sociétés qui font les compilateurs n’ont pas encore terminé de l’implémenter. Cet ouvrage évoque les notions de C++20 qui sont en cours d’implémentation.

I. 2   Le C++ moderne
Le C++ moderne est apparu avec le langage ISO C++11. C’est un langage simple qui s’écrit comme du Java ou du C#. Avec la bibliothèque standard STL (Standard Template Library), le langage dispose de bon nombre de subtilités qui lui permettent d’être procédural, objet, fonctionnel ou métalangage. Les standards C++11, 14, 17 et bientôt 20 nous apportent de nombreuses fonctionnalités que nous allons découvrir : gestion automatique de la mémoire via des pointeurs intelligents (Smart Pointers), déduction de type automatique à la déclaration via auto, etc.

I. 3   Les efforts du marketing et les langages « productifs »
À une époque, on disait que le C++ était unsafe et unsecure. Le but était de vendre des langages comme Java ou C#, dits « productifs », de plus haut niveau et basés sur une runtime et un Framework et qui souvent cherchaient, pour se faire un nom, à décrédibiliser C++. Par défaut, C++ est rapide, il gère les exceptions et possède la faculté de réaliser des applications orientées objet très sophistiquées. Il est très difficile de lui trouver des défauts. Malgré tous ces efforts de marketing, C++ a toujours eu du succès. Les langages dits productifs sont des dérivés de C++ avec une syntaxe très proche voire équivalente et n’ont piochés dans C++ que ce qu’il y a de simple et efficace. Préférez l’original à la copie.

I. 4   Le marché des logiciels grand public
Pour expliquer pourquoi le langage C++ est roi, il suffit d’observer les logiciels que nous utilisons au quotidien et se demander dans quel langage ils sont écrits : Windows, Word, Excel, PowerPoint, Outlook, Chrome, VLC, Acrobat PDF Reader, Photoshop, Java JVM, Microsoft .NET CLR, Apache, IIS, etc. Tous ces systèmes d’exploitations et logiciels sont faits en C/C++. Le point essentiel ici est que le noyau d’un système d’exploitation est écrit en C et non en C++.
Dans les index de popularité des langages comme TIOBE (https://www.tiobe.com/tiobe-index/), le C représente 12,5 % et le C++ 7,5 %. Java représente 15,9 % et C# 2,8 %. Le couple C/C++ totalise donc 20 % et ce depuis des décennies.
C++ est à la fois bas niveau – avec C et l’assembleur – et haut potentiel d’abstraction. Le code C++ est traduit en assembleur et les optimisateurs de code C++ exploitent les extensions des processeurs avec des instructions étendues et parallèles pour un code de qualité supérieur qui tire parti des processeurs x86, x64 et ARM pour ne citer qu’eux. Il existe différents vendeurs de compilateurs : Intel, Microsoft, IBM et la communauté GNU avec son fameux GCC et n’oublions pas le dernier, Clang de la famille LLVM.
Le C++ est normalisé à travers le comité ISO présidé par Herb Sutter. Il y a eu plusieurs standards comme C++03, C++11, C++14, C++17, etc. À partir de C++11 on assiste la renaissance de C++ : c’est l’avènement du C++ moderne que nous allons détailler dans le présent ouvrage.
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                Le langage
            

            
                
                    
                        Dans cette partie, nous allons étudier le langage C++
                            avec ses fondamentaux :

                        
                            
                                ▶ les variables et les types ;

                            

                            
                                ▶ les déclarations ;

                            

                            
                                ▶ les fonctions ;

                            

                            
                                ▶ les classes ;

                            

                            
                                ▶ les opérations de copie et déplacement ;

                            

                            
                                ▶ les opérations de surcharge ;

                            

                            
                                ▶ la programmation orientée objet ;

                            

                            
                                ▶ les templates.

                            

                        

                        Le chapitre 3 est un avant-goût de tous les chapitres
                            sur le langage. Il présente l’essentiel pour mettre le lecteur en
                            situation de coder.
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                Les fondamentaux
            

            
                Le C++ est un langage compilé qui génère de l’assembleur et produit
                    des fichiers objets qui sont ensuite utilisés par l’éditeur de liens pour
                    construire un exécutable directement exploitable par le processeur. Il n’y a pas
                    de génération d’un assembleur intermédiaire nécessitant un interpréteur ou un
                    mécanisme de compilation « Just In Time ». Sous Windows, on produit des EXE ou
                    des DLL, sous Linux on génère des exécutables ou des fichiers partagés so.

                Le standard C++ possède deux volets :

                
                    
                        ▶ le langage ;

                    

                    
                        ▶ la bibliothèque standard STL.

                    

                

                La STL est construite en C++ et est
                    livrée avec chaque compilateur. Il existe une version open source de la STL
                    comme Boost qui est très populaire (www.boost.org). Boost fournit d’autres
                    choses en plus de la STL.

                C++ est un langage typé statique. Tous les éléments doivent être
                    connus à la compilation.

                Dans ce chapitre, nous ferons un tour rapide des grands éléments qui
                    constituent le socle de C++, à savoir les fonctions, les types, les pointeurs,
                    les références et les classes.

                
                    
                    
                        1.1   Mon premier programme
                    

                    Le point d’entrée d’un programme est la fonction main() :

                    
                        
                            #include
                                <iostream>

                             

                            int main()

                            {

                               std::cout << "Hello World!\n";

                               return 0;

                            }

                        

                    

                    La première ligne du main, qui est le
                        point d’entrée, demande d’inclure la librairie d’entrée-sortie
                        <iostream>. Elle montre l’utilisation de l’objet cout présent dans l’espace de nom (namespace) std.
                        Plus précisément, l’opérateur << est utilisé pour passer la
                        chaîne « Bonjour » en paramètre. Il est possible de rendre le code plus
                        lisible en demandant que l’espace de nom soit utilisé sans le mentionner via la directive using namespace
                            std.

                    
                        
                            using namespace std;

                             

                            int main()

                            {

                               cout <<
                                    "Hello World" << endl;

                               return 0;

                            }

                        

                    

                    endl signifie le passage à la ligne. On remarque qu’il est
                        possible d’utiliser l’opérateur << plusieurs fois.

                

                
                
                    
                        1.2   Ma première fonction
                    

                    Dans le code, il est possible de faire différentes fonctions,
                        comme en C, pour séparer les traitements :

                    
                        
                            void
                                SayHello()

                            {

                               cout <<
                                    "Hello" << endl;

                            }

                             

                            int main()

                            {

                               SayHello();

                               return 0;

                            }

                        

                    

                

                
                
                    
                        1.3   Les fonctions
                    

                    Une fonction qui ne retourne rien
                        est préfixée de « void ». Une fonction ne peut pas être appelée si elle n’a
                        pas été déclarée. Dans l’exemple ci-dessous, le prototype de la fonction SayHello2() est positionné avant la fonction main(). Le prototype d’une fonction, correspond à la
                        ligne qui contient le type de retour, le nom de la fonction et les arguments
                        suivis d’un point-virgule « ; ».

                    La déclaration se fait comme suit :

                    
                        
                            void SayHello2();

                             

                            int main()

                            {

                               SayHello2();

                               return 0;

                            }

                             

                            void SayHello2()

                            {

                               cout <<
                                    "Hello2 !" << endl;

                            }

                        

                    

                    Lorsque la fonction possède des arguments, il
                        n’est pas nécessaire de les nommer dans le prototype :

                    
                        
                            void
                                    RepeatHello(int); // Repeat N times

                             

                            int main()

                            {

                               RepeatHello(5);

                               return 0;

                            }

                             

                            void
                                    RepeatHello(int n)

                            {

                               for (int i = 0; i < n; ++i)

                               {

                                  cout << "Hello2 !" << endl;

                               }

                            }

                        

                    

                    Deux fonctions peuvent avoir le même nom à condition qu’elles
                        se différencient par le type ou le nombre de leurs paramètres ; le type
                        retourné n’est en revanche pas considéré comme différenciateur. C’est le
                        compilateur qui fera l’appel à la bonne fonction.

                    
                        
                            void DisplayPrice(int price);

                            void DisplayPrice(double price);

                              



                            int main()

                            {

                               DisplayPrice(10);

                               DisplayPrice(25.401);

                               return 0;

                            }

                             

                            void DisplayPrice(int price)

                            {

                               cout << "le prix est de "
                                << price << endl;

                            }

                             

                            void DisplayPrice(double price)

                            {

                               cout << "le prix est de "
                                << price << endl;

                            }

                        

                    

                    Voici un exemple de fonction qui retourne un résultat :

                    
                        
                            int Square(int n);

                             

                            int main()

                            {

                               cout << Square(5) << endl;

                               return 0;

                            }

                             

                            // Retourne le carre de n;

                            int Square(int n)

                            {

                               return n *
                                    n;

                            }

                        

                    

                    On utilise le mot-clé return pour faire un retour de fonction. Une fonction
                        qui n’est pas marquée void doit forcément utiliser le
                        mot-clé return pour éviter toute erreur de
                        compilation. On remarquera que return peut être suivi
                        d’une opération calculée.

                

                
                
                    
                    
                        1.4   Les types et les variables
                    

                    Le langage C++ est fortement typé. Chaque expression ou chaque
                        nom de variable possède un type. Une déclaration est composée de :

                    
                        
                            ▶ un type pour définir les valeurs
                            possibles ;

                        

                        
                            ▶ un objet qui contient en mémoire la valeur d’un
                                type ;

                        

                        
                            ▶ une valeur ;

                        

                        
                            ▶ une variable qui est l’objet nommé.

                        

                    

                    Chaque type correspond directement à une architecture
                        matérielle et possède une taille fixe.

                    
                        
                            ▶ bool: 1 octet.

                        

                        
                            ▶ char: 1 octet.

                        

                        
                            ▶ int: 4 octets.

                        

                        
                            ▶ float: 4 octets.

                        

                        
                            ▶ long: 8 octets.

                        

                    

                    La taille d’un objet est obtenue grâce à l’opérateur sizeof.

                    Attention, selon les architectures matérielles ou les systèmes
                        d’exploitation, la taille de certains types peut varier.

                

                
                
                    
                        1.5   Initialisation
                    

                    Avant d’être utilisé, un objet doit être initialisé. Il existe
                        l’opérateur = ou les crochets {} comme initialiseurs universels.

                    
                        
                               int i = 10;

                               int j = { 20
                                };

                               int k{ 30
                            };

                        

                    

                    Il est aussi possible de laisser le compilateur déduire le type
                        à la compilation en utilisant le mot-clé auto :

                    
                        
                               auto
                                c = "c";    // char *

                               auto i2 = 10;
                                   // int

                               auto f =
                                1.5;   // double

                               auto b{ false };   // bool

                        

                    

                    Attention, le C++ possède un typage fort. auto n’est qu’une subtilité syntaxique. Nous verrons qu’auto peut rendre le
                        code très lisible dans le cas d’utilisation des itérateurs. Les itérateurs
                        sont accessibles en mettant le nom de la classe template plus « :: » le type
                            iterator. C’est long à écrire donc on écrit
                        plutôt :

                    
                        
                            auto it = begin(container);

                        

                    

                

                
                
                    
                        1.6   Scope et cycle de vie des objets
                    

                    Il existe plusieurs portées (scope) pour une déclaration :

                    
                        
                            ▶ la portée locale : un nom
                                est déclaré dans une fonction ou lambda
                                (fonction anonyme) via un block {} ;

                        

                        
                            ▶ la portée de classe : il
                                s’agit d’une données membre qui est définie dans une classe, en
                                dehors d’une fonction membre ;

                        

                        
                            ▶ la portée de l’espace de
                                nom : il s’agit d’une déclaration dans un espace de nom mais en
                                dehors d’une classe ou d’une fonction.

                        

                    

                    Un nom qui est déclaré hors de ces portées est dans l’espace de
                        nom global.

                    Par défaut, il n’existe qu’un espace de nom, std, celui de la STL. Par convention, il est interdit
                        d’étendre l’espace de nom std ; ceci est réservé à l’implémentation de la
                        STL.

                

                
                
                    
                        1.7   Les constantes
                    

                    Il existe deux types de constantes :

                    
                        
                            ▶ une valeur préfixée const ;

                        

                        
                            ▶ une expression constexpr.

                        

                    

                    Une constante est une déclaration de type qui
                        possède une valeur et qui ne peut plus être modifiée.

                    
                        
                               const int i = 10;

                        

                    

                    Une expression constexpr est évaluée à la compilation.

                    
                        
                               constexpr
                                float d = 1.5 * 20;

                        

                    

                    Il est possible de définir un type de retour de fonction via une expression constexpr,
                        nous le verrons plus tard.

                    
                        
                            1.7.1   Les références const
                        

                        Les références const sont très souvent utilisées en C++ pour le
                            passage des objets à des fonctions ou méthodes sachant qu’ils n’ont pas
                            vocation être modifiés. En effet, la référence pointe sur un objet mais
                            on ne peut pas le modifier.

                    

                

                
                
                    
                        1.8   Les pointeurs et références
                    

                    
                        
                            1.8.1   Les pointeurs
                        

                        Lorsque l’on apprend le C, on est confronté aux tableaux et
                            aux pointeurs via les chaînes de caractères. []
                            veut dire « tableau ».

                        
                            
                                   char
                                    sz[100];

                                   char * p =
                                    sz;

                                   int a =
                                    10;

                                   int * ptrA
                                    = &a;

                                   cout << "a=" << a << endl;

                                   cout << "a=" << *ptrA << endl;

                            

                        

                        Pour pointer sur un objet, il faut utiliser le symbole
                            & ; pour accéder à un objet il faut utiliser le symbole * :

                        
                            
                                   int j =
                                    20;

                                   int* pj =
                                    &j;

                                   *pj = 30;

                                   cout << *pj << endl;

                                 

                                   int* p2 =
                                        nullptr;

                                   p2 = &j;

                                   cout << "0x"
                                    << hex << p2 << endl;

                            

                        

                        
                        L’affichage de *p2 donne 30 car p2 pointe sur j qui a été
                            modifié par pj. L’affichage de p2 en hexadécimal donne 0x00D3F690 :
                            c’est l’adresse mémoire sur laquelle pointe le pointeur.

                        Voici la terminologie :

                        
                            
                                ▶ * veut dire « pointeur » ;

                            

                            
                                ▶ & veut dire « adresse de » ;

                            

                            
                                ▶ ++ manipule le pointeur ;

                            

                            
                                ▶ un pointeur sur un objet se manipule avec
                                    « -> » ;

                            

                            
                                ▶ un pointeur pointe sur un objet et c’est
                                    aussi une zone en mémoire.

                            

                        

                        Elle contient une adresse et on obtient sa valeur ou on se
                            déplace en mémoire faisant + 1 + 2 – 10. Tout est possible tant que l’on
                            possède la mémoire. En d’autres termes, si vous déclarez une zone de 10
                            et que vous déplacez de 11 éléments pour obtenir une valeur, vous êtes
                            en faute. On dit que votre pointeur pointe hors des limites d’accès et
                            vous risquez le plantage de votre application si vous essayez d’accéder
                            à cette valeur mémoire.

                    

                    
                        
                            1.8.2   Les références
                        

                        Le C++ introduit la notion de référence qui est en réalité un masquage de la syntaxe des
                            pointeurs :

                        
                            
                                void Inc(int& i)

                                {

                                   ++i;

                                }

                                 

                                void Inc(int* i)

                                {

                                   ++(*i);

                                }

                                void Ptr()

                                {

                                   int i =
                                    10;

                                   Inc(&i);

                                   cout << "i=" << i << endl;

                                   Inc(i);

                                   cout << "i=" << i << endl;

                                }

                            

                        

                        
                        L’utilisation des références permet une écriture plus
                            naturelle et plus facile qu’avec la notation & et *. Dans le cas de la fonction Inc() ci-dessus avec une référence, le paramètre
                                i est modifié dans la fonction juste parce
                            qu’il a été déclaré « int& i » dans le prototype de la fonction.
                            Cette notation est sécurisée car on ne peut pas utiliser l’arithmétique
                            sur les pointeurs.

                        En C, il existe le NULL (constante
                            égale à 0). En C++, on retrouve un mot-clé nullptr qui doit être employé pour gérer
                            les pointeurs nuls. Un pointeur nul ne vaut pas NULL, il vaut nullptr. Attention, le vieux
                            code fait des vérifications avec des NULL donc ne
                            changez pas NULL en nullptr
                            sans précaution car vous pourriez y introduire des bugs ou des
                            régressions.

                        Pour passer des arguments à une fonction, on privilégie
                            l’utilisation des références constantes qui indiquent que la variable ne
                            peut pas être modifiée à l’intérieur de la fonction :

                        
                            
                                void
                                        DisplayName(const
                                    string& name)

                                {

                                   cout << "name: " << name
                                        << endl;

                                }

                            

                        

                        
                        Le prototype de la fonction DisplayName() prend en paramètre un « const string&
                            name » : cela veut dire que le paramètre ne peut être modifié. Cette
                                notation est beaucoup utilisée dans le C++
                            moderne. Chaque paramètre qui n’a pas vocation à être modifié doit être
                            passé en référence constante.

                    

                

                
                
                    
                        1.9   Les types utilisateur
                    

                    Le C++ est un langage qui fournit des types par défaut comme bool, char, int, long, float et double. Ensuite, l’utilisateur crée :

                    
                        
                            ▶ des énumérations :

                        

                        
                            ▶ des structures :

                        

                        
                            ▶ des classes.

                        

                    

                    Nous verrons dans la partie 2 du livre que la bibliothèque
                        standard STL fournit des types comme string ou vector qui nous facilitent la vie.

                    
                        
                            1.9.1   Les énumérations
                        

                        Les énumérations permettent de grouper des ensembles de
                            valeurs. Par exemple, si vous voulez créer des formes prédéfinies comme
                            rectangle, cercle, ligne, etc., voici comment procéder :

                        
                            
                                enum class
                                    DrawingType

                                {

                                none,

                                rectangle,

                                carre,

                                
                                    ellipse
                                

                                };

                                DrawingType type = DrawingType::rectangle;

                            

                        

                        
                        Plutôt que de définir des constantes externes, on regroupe
                            les entrées sous la forme d’une énumération. Le code est propre. Il est aussi possible de mettre des valeurs aux
                            constantes :

                        
                            
                                enum class DrawingArrow : int

                                {

                                   none = 10,

                                   left,    // 11

                                   right,    // 12

                                   both      // 13

                                };

                            

                        

                        Voici un exemple de code qui affiche la valeur d’une
                            énumération :

                        
                            
                                cout <<
                                        "type= " << static_cast<int>(arrow) << endl;

                            

                        

                        Il est possible d’utiliser DrawingArrow comme un int mais il faut faire
                            un cast explicite. L’accès à un membre d’une
                            énumération se fait via la séquence « :: ».

                    

                    
                        
                            1.9.2   Les structures
                        

                        Une structure C++ permet de regrouper et manipuler ensemble
                            plusieurs données simples qui sont liées et représentent généralement
                            une entité de plus haut niveau comme une forme dans un programme de
                            dessin. Par exemple :

                        
                            
                                struct Shape

                                {

                                   DrawingType type;

                                   string
                                    name;

                                   int id;

                                   bool fillColor;

                                   bool solidColor;

                                   // ...

                                };

                            

                        

                        On définit des attributs qui représentent un gabarit de
                            dessin (Shape).

                        
                            
                                   Shape s1;

                                   s1.id = 1;

                            

                        

                        Pour travailler sur cette structure, il faut
                            définir des fonctions externes :

                        
                            
                                void
                                        InitShape(Shape &
                                        s)

                                {

                                   s.type =
                                        DrawingType::carre;

                                   s.name
                                        = "Carre no1";

                                   s.fillColor = false;

                                   s.fillColor = false;

                                }

                            

                        

                        On déclare un objet Shape puis on
                            appelle la fonction InitShape en lui passant
                            l’objet en argument :

                        
                            
                                   InitShape(s1);

                            

                        

                    

                    
                        
                            1.9.3   Les classes
                        

                        Avoir une structure de données et des fonctions externes
                            pour les gérer c’est bien mais C++ fournit un mécanisme plus élégant et
                            plus pratique : les classes. Une classe
                            C++ est une structure de données associée à des fonctions membres qui
                            font des opérations sur ou avec ces données.

                        
                            
                                class MyShape

                                {

                                public:

                                   MyShape(int
                                    x, int y) : _x(x), _y(y)

                                   {

                                      _type = DrawingType::none;

                                   }

                                 

                                   virtual
                                ~MyShape() {};

                                 

                                public:

                                   void
                                    Draw() { /* ... */ }

                                 

                                public:

                                   int GetX()
                                    { return _x; }

                                   int GetY()
                                    { return _y; }

                                   DrawingType GetType() { return _type; }

                                   void
                                        SetType(const
                                    DrawingType& type) {
                                    _type = type; }

                                 

                                private:

                                   DrawingType _type;

                                   int _x;

                                   int _y;

                                };

                            

                        

                        Une classe contient un constructeur et un destructeur
                            (virtuel pour le bon usage de l’héritage).

                        Le passage des arguments au constructeur se fait sur la
                            ligne avant les {} s’il s’agit de données unitaires. Les données membres
                            sont privées et les méthodes sont regroupées en fonction de leur accès.
                            Il y a des méthodes Get()/Set() et une méthode Draw() pour dessiner le gabarit. Voici comment
                            utiliser la classe MyShape :

                        
                            
                                   MyShape
                                    ms1(10, 10);

                                   ms1.SetType(DrawingType::rectangle);

                                   ms1.Draw();

                            

                        

                        Comme vous pouvez le constater, le langage C++ permet
                            d’exprimer des types utilisateurs, des fonctions et d’assembler une
                            construction logicielle cohérente qui peut être procédurale (héritée de
                            C) ou objet. Nous verrons en fin de partie 1 dans le chapitre 11 les
                            différents éléments que sont les abstractions, l’héritage et le
                            polymorphisme.

                    

                

                
                
                    
                    
                        1.10   Conseils
                    

                    Voici les conseils pour ce chapitre :

                    
                        
                            ▶ il n’est pas utile de connaître toutes les
                                subtilités de C++ pour faire un bon programme ;

                        

                        
                            ▶ concentrez-vous sur les techniques de
                                programmation plutôt que sur les fonctionnalités du langage ;

                        

                        
                            ▶ les fonctions doivent être courtes ;

                        

                        
                            ▶ n’hésitez pas à nommer des fonctions avec le
                                même nom si elles font le même travail ;

                        

                        
                            ▶ ne laissez pas les variables non
                            initialisées ;

                        

                        
                            ▶ utilisez les pointeurs de manière simple et
                                efficace ;

                        

                        
                            ▶ utilisez nullptr à la
                                place de 0 ou NULL.

                        

                    

                

                
            

        
    
        
            
            
                2
            

            
                Les variables et les types
            

            
                Pour un programme, les types sont fondamentaux. Ils sont ce que l’on
                    manipule dans nos programmes. Il existe de nombreux types prédéfinis :

                
                    [image: Illustration]
                
                Les types dépendent de l’architecture matérielle. Sous Windows, un
                    int vaut 32 bits. Les types peuvent être signés ou non via
                    le mot-clé signed ou unsigned. Les types sont
                    tous signés par défaut.

                La taille d’une variable ou d’une structure peut être obtenue via sizeof(t).

                
                    
                    
                        2.1   Mots-clés de C++
                    

                    Le langage se réserve l’utilisation de certains mots-clés :

                    
                        [image: Illustration]
                    
                

                
                
                    
                        2.2   Conversions de type
                    

                    Le type d’un objet définit le contenu possible de la donnée que
                        l’on peut mettre dedans et les opérations que l’on peut y associer. Il est
                        parfois possible de convertir un type de données en un autre type :

                    
                        
                            ▶ un booléen à true vaut
                                1 ;

                        

                        
                            ▶ un booléen à false vaut
                                0 ;

                        

                        
                            ▶ un float peut être
                                converti en int avec perte des chiffres après
                                la virgule ;

                        

                        
                            ▶ assigner – 1 à un unsigned
                                    char vaut 255.

                        

                    

                    Attention, il faut éviter de mixer les signed et unsigned sinon, le
                        résultat ne correspond pas à ce qui est attendu.

                

                
                
                    
                        2.3   Les literals
                    

                    Un type peut avoir un suffixe.

                    
                        
                               long l1 = 10L;

                               float fl1 =
                                1.25f;

                               double d1 =
                                10.123456789;

                        

                    

                    
                        
                            2.3.1   Literals de caractère et chaînes
                                de caractères
                        

                        Un type de caractère ne représente qu’un seul élément.

                        
                            
                                   'a'

                                   "a
                                string"

                            

                        

                        La chaîne de caractères, qui est un ensemble de caractères,
                            se voit affecter un 0 terminal. C’est un héritage du C.

                    

                    
                        
                            2.3.2   Literals de caractère brut
                        

                        Il existe un moyen d’insérer des chaînes de caractères
                            complexes dans le code source sans le formatter via R" (raw_string)"

                        
                            
                                   string
                                    build = R"(1>------ Build started: Project:
                                    MyConsoleTests, Configuration: Debug x64 ------

                                1>MyConsoleTests.cpp

                                1>MyConsoleTests.vcxproj ->
                                    I:\dev\MyDesktop\x64\Debug\MyConsoleTests.exe

                                ========== Build: 1 succeeded, 0 failed, 0
                                    up-to-date, 0 skipped ==========)";

                                 

                                   cout << build << endl;

                                Ceci est très utile pour
                                    insérer du code XML qui contient des balises spéciales (voir
                                    ci-dessous les contraintes des séquences et des balises).

                            

                        

                    

                    
                        
                            2.3.3   Séquences d’échappement
                        

                        Pour utiliser certains caractères, on utilise l’antislash.

                        
                            [image: Illustration]
                        
                        On utilise la séquence d’échappement comme un seul
                            caractère.

                        
                            
                                   std::cout << "\tHello World!\n";

                            

                        

                    

                

                
                
                    
                        2.4   Définitions de variable
                    

                    Chaque variable possède un type et un nom.

                    
                        
                               int i = 10;

                               char c = 'c';

                               string
                                    str("Hello Maggie !");

                        

                    

                    
                        
                            2.4.1   Initialisations
                        

                        C’est toujours une bonne habitude d’initialiser ses
                            variables.

                        
                            
                                   int a2 =
                                    fn2();

                                   int b1 =
                                    1, c1 = 10, c2 = 100;

                            

                        

                    

                    
                        
                        
                            2.4.2   Initialisation de listes
                        

                        Il existe plusieurs moyens d’initialiser une variable :

                        
                            
                                   int price
                                    = 10;

                                   int price
                                    = { 10 };

                                   int price{
                                    0 };

                                   int
                                    price(0);

                                   vector<int> vi{ 1, 2, 3, 4, 5 };

                            

                        

                        Le nouveau standard ISO introduit l’initialisation avec les
                            accolades {}.

                    

                    
                        
                            2.4.3   Initialisation par défaut
                        

                        Lorsqu’une variable est définie, il faut l’initialiser de
                            manière explicite. Sinon, en mode Debug, les
                            variables sont toutes initialisées ; ce qui n’est pas le cas en Release.

                    

                

                
                
                    
                        2.5   Le mot-clé const
                    

                    
                        
                            2.5.1   Les variables const
                        

                        Pour rendre une variable constante, il faut la qualifier de
                                const à
                            l’initialisation :

                        
                            
                                   const int
                                    c1 = 20;

                                   int d =
                                    30;

                                   const int
                                    c2 = d;

                            

                        

                        Par défaut, les objets const sont
                            locaux à un fichier. Pour qu’une variable const ou
                            pas soit globale, il faut aussi la déclarer extern
                            dans un header .h avec le mot-clé extern.

                        
                            
                                // dans file1.h

                                extern const int
                                    max_objects;

                                // dans file1.cpp

                                const int
                                    max_objects = 100;

                            

                        

                    

                    
                        
                        
                            2.5.2   Les références const
                        

                        Les références const ont déjà été évoquées au chapitre 3.7.1.

                    

                    
                        
                            2.5.3   Les pointeurs const
                        

                        Ils fonctionnent comme des références const. Un pointeur const ne peut pas être
                            modifié. En revanche, une fois le contenu de la variable pointée,
                            l’emplacement mémoire peut être modifié.

                    

                

                
                
                    
                        2.6   Gestion de types
                    

                    
                        
                            2.6.1   Les alias de type
                        

                        Un alias de type est un synonyme pour
                            un autre type. On s’en sert pour décrire plus simplement une notation
                            complexe. La façon standard est de définir un typedef :

                        
                            
                                struct Produit

                                {

                                   int prix;

                                   int ref;

                                };

                                 

                                typedef Produit*
                                    ProduitPtr;

                            

                        

                        Plutôt que d’écrire Produit*, on
                            écrit ProduitPtr. C’est une notion que l’on
                            retrouve beaucoup dans la programmation Win32 du Windows SDK.

                    

                    
                        
                            2.6.2   auto
                        

                        Lorsque vous voulez écrire un code sobre, auto permet de faire un raccourci dans l’écriture du code. En
                            effet, le compilateur détecte le type à déduire à la compilation mais le
                            code ne le mentionne pas, il y a juste auto.

                        
                            
                                   auto str1 = string("Lisa et ")
                                        + "Maggie";

                                   auto f1 =
                                    10 + 1.125;

                                 

                                   vector<string> v{ "Edit",
                                        "Lisa", "Maggie" };

                                   auto it =
                                    v.begin();

                            

                        

                        Dans l’exemple ci-dessus, la déclarataion de la variable it est équivalente à :

                        
                            
                                vector<string>::iterator it =
                                    v.begin();

                            

                        

                    

                    
                        
                            2.6.3   decltype
                        

                        decltype permet de définir une
                            expression pour exprimer une déclaration de type.

                        
                            
                                struct A { double x; };

                                const A* a;

                                 

                                // le type de y est double (type déclaré)

                                decltype(a->x) y;

                                // le type de z est is const double&
                                    (lvalue expression)

                                decltype((a->x)) z = y;

                            

                        

                    

                

                
                
                    
                        2.7   Gestion des en-têtes
                    

                    
                        
                            2.7.1   Les fichiers .h
                        

                        Lorsque nous définissons des types, nous le faisons dans
                            les fichiers headers ou .h
                            (ou .hpp). En revanche, il n’est pas interdit de
                            mettre plusieurs types dans un fichier d’en-tête.

                        Par exemple : threading_engine.h peut
                            contenir tous les types présents pour le moteur de trading. Cela permet
                            de rendre le code plus facile à comprendre car on réduit le nombre de
                            fichiers. Il est possible aussi de ne pas définir les types que l’on ne
                            veut pas partager en dehors des fichiers .h.

                    

                    
                        
                        
                            2.7.2   Les fichiers .cpp
                        

                        Lorsque nous définissons les méthodes des classes et les
                            fonctions diverses, nous le faisons dans les fichiers de corps .cpp. La bonne pratique est de créer un nom de
                            répertoire avec l’espace de nom et de nommer chaque fichier avec le nom
                            d’une classe. On évitera de nommer les fichier file1.cpp, file2.cpp,
                            etc.

                    

                

                
                
                    
                        2.8   Conseils
                    

                    Voici les conseils pour ce chapitre :

                    
                        
                            ▶ chaque classe doit être dans un fichier
                                séparé ;

                        

                        
                            ▶ préférez les déclarations de variables de type
                                complexe avec auto ;

                        

                        
                            ▶ un pointeur, c’est l’emplacement d’une zone
                                mémoire (exemple : 0xC102EF40).
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                Strings, vectors, Itérateur, Array
            

            
                En plus des types par défaut du langage, la bibliothèque standard
                    (STL ou Standard Template Library) définit le type string qui permet de gérer
                    les chaînes de caractères, comme une suite d’éléments char ou wchar_t. C++ introduit aussi le vector qui est une séquence
                    d’éléments consécutifs. Pour parcourir ces ensembles, on introduit la notion
                    d’itérateurs.

                String, wstring et vector
                    sont les classes templates les plus utilisées du C++ et de la bibliothèque
                    standard STL.

                string représente une suite de caractères char. wstring représente une suite de caractères wchar_t.

                
                    
                        3.1   L’en-tête <string>
                    

                    Le fichier d’en-têtes est <string>. Ce type est
                        comme tous les types de la STL dans le namespace std.
                        Pour éviter de mettre std:: devant string, on fait :

                    
                        
                            using namespace std;

                        

                    

                    La bonne pratique veut que l’on ne mette pas de using dans un fichier .h mais
                        uniquement dans les fichiers .cpp. On fera une
                        exception pour le fichier d’en-têtes précompilées stdafx.h ou pch.h de Visual C++, l’environnement
                        Microsoft.

                    
                        
                            3.1.1   Initialisation
                        

                        Il y a plusieurs façons d’initialiser une string :

                        
                            
                                   string
                                    str1;

                                   string
                                    str2 = "Edith";

                                   string str3 = str2;

                                   string
                                    str4(10, 'a');

                                   string
                                        str5("Lisa");

                                   string
                                    str6(str5);

                            

                        

                        
                            [image: Illustration]
                        
                        On peut mettre en œuvre plusieurs mécanismes pour
                            initialiser une string. Cela va du constructeur de
                            classe (ctor) par défaut, d’un constructeur
                            spécifique, d’un constructeur par copie, à un opérateur =. Nous verrons
                            tout ceci en détail dans le chapitre .

                    

                    
                        
                            3.1.2   Opérations
                        

                        Il y a plusieurs façons d’utiliser une string. On peut employer les méthodes de la classe string ou les opérateurs propres à string ou externes comme ceux sur les flux (streams).

                        
                            [image: Illustration]
                        
                        Il existe de nombreuses opérations disponibles
                            sous forme de fonctions membres dans la classe string. Il y a des fonctions comme length(),
                                size(), des opérateurs comme ==, =, etc. La différence entre size() et length() vient du
                            type de string à utiliser. Dans le cas d’une std::string, size() et length() sont équivalents, ce qui n’est pas le cas avec std::u32string et std::u16string car size() représente la
                            taille en octets.

                        La classe string est très souple.
                            Elle permet d’utiliser les types string et les
                            chaînes de type char * sans difficulté. Comment ?
                            Parce que les opérations sur les strings le
                            prennent en charge. L’avantage de la classe string
                            est que la longueur maximale de la chaîne est portée par la classe, ce
                            qui permet de jouer avec reserve() conjointement
                            avec les concaténations.

                        Il existe un constructeur qui prend une chaine de type char
                            * ainsi on peut écrire :

                        
                            
                                string
                                    str("Maggie");

                            

                        

                    

                    
                        
                            3.1.3   Entrées/Sorties standard
                        

                        Il existe des objets qui représentent les entrées et
                            sorties standard : cin, cout et cerr.

                    

                    
                        
                            3.1.4   Gestion des caractères
                        

                        Il est parfois utile d’avoir des propriétés sur un
                            caractère. Il existe de nombreuses fonctions pour cela :

                        
                            [image: Illustration]
                        
                        
                        
                            [image: Illustration]
                        
                    

                    
                        
                            3.1.5   Parcours de chaîne
                        

                        Pour itérer sur la totalité d’une string, on peut utiliser une boucle Range-for.

                        
                            
                                   string str
                                    = "Maggie";

                                   for (char c : str)

                                   {

                                      cout << c;

                                   }

                            

                        

                        On détermine un élément sur la séquence qui est définie
                            derrière le « : ».

                    

                

                
                
                    
                        3.2   L’en-tête <regex>
                    

                    Les expressions régulières sont
                        supportées via l’en-tête <regex>. Ce sont des opérations pour traiter
                        efficacement du texte. La classe std::regex est simple
                        d’utilisation. Voici la liste des fonctions à utiliser :

                    
                        
                            ▶ regex_match : match une
                                    regexp par rapport à une string ;

                        

                        
                            ▶ regex_search : recherche une string qui match une regexp ;

                        

                        
                            ▶ regex_replace : recherche une string qui match une regexp et la remplace ;

                        

                        
                            ▶ regex_iterator : itère dans les string trouvées ;

                        

                        
                            ▶ regex_token_iterator : itère sur les non match.

                        

                    

                    Exemple :

                    
                        
                            // code postal U.S. pattern:
                                XXddddd-dddd and var iants

                            
                                regex pat {R"(\w{2}\s*\d{5}(−\d{4})?)"};
                            

                            
                                int lineno = 0;
                            

                            
                                for (string line; getline(cin,line); )
                            

                            
                                {
                            

                            
                                   ++lineno;
                            

                            
                                   smatch matches;
                            

                            
                                   if (regex_search(line ,matches,pat))
                            

                                cout << lineno
                                    << ": " << matches[0]
                                    << '\n';

                            
                                }
                            

                        

                    

                    
                        
                            3.2.1   Notation des expression régulières
                        

                        
                            [image: Illustration]
                        
                        Il est possible de spécifier des répétitions :

                        
                            [image: Illustration]
                        
                        Exemple :

                        
                            
                                std::regex
                                    pattern(R"(<(.+)>(.*?)</\1>)");

                                std::string target =
                                    "<b>Bold</b>, not bold,
                                    <b>bold again</b>.";

                                 

                                std::cout <<
                                    std::boolalpha;       // print
                                        true/false instead of 1/0

                                std::cout <<
                                    std::regex_match(target, pattern) << "\n\n";   
                                        // false

                                 

                                std::smatch results;

                                auto begin = target.cbegin(), end =
                                    target.cend();

                                while (std::regex_search(begin, end, results,
                                    pattern)) {

                                   std::cout << results.str(2)
                                    << ‘\n’;    // "Bold",
                                        then "bold again"

                                   begin += results.length();

                                }

                            

                        

                        Exemple :

                        
                            
                                std::sregex_iterator begin(target.cbegin(),

                                   target.cend(), pattern),

                                   end; // default
                                        constructor creates end-iterator

                                std::for_each(begin, end, [](auto&
                                    results)

                                   { std::cout << results.str(2)
                                    << ‘\n’; });

                            

                        

                        Exemple :

                        
                            
                                std::sregex_token_iterator beg(target.cbegin(),
                                    target.cend(),

                                   pattern, 2),

                                   end; // default
                                        construction --> end-iterator

                                std::for_each(beg, end, [](auto&
                                    subMatch)

                                   { std::cout << subMatch
                                    << '\n'; });

                            

                        

                        Exemple :

                        
                            
                                const std::string csv = "a, b, c,123";

                                const std::regex regex(R"(\s*,\s*)");

                                std::sregex_token_iterator beg(begin(csv),
                                    end(csv), regex, -1), end;

                                std::for_each(beg, end, [](auto& token)
                                    { std::cout << token << ‘\n’;
                                });

                            

                        

                        Exemple :

                        
                            
                                std::regex vowels("[aeiou]");

                                std::cout <<
                                    std::regex_replace("devoweled", vowels, "*") <<
                                    ‘\n’;

                                 

                                std::regex
                                    bolds("<b>(.*?)</b>");

                                std::string target =
                                    "<b>debolded</b>";

                                std::ostream_iterator<char>
                                    out(std::cout);

                                std::regex_replace(out, target.cbegin(),
                                    target.cend(), bolds, "$1");

                            

                        

                    

                

                
                
                    
                        3.3   L’en-tête <locale> et <codecvt>
                    

                    Les conversions d’encoding sont des opérations compliquées à
                        gérer. L’encoding représente les internes d’une chaîne de caractères et
                        permet de gérer UTF8, UTF16 et UTF 32 Unicode. Cvt veut dire converter. Les classes converters sont :

                    
                        
                            ▶ codecvt _utf8<CharT> ;

                        

                        
                            ▶ codecvt _utf16<CharT> ;

                        

                        
                            ▶ codecvt _utf8_utf16<CharT>.

                        

                    

                    Voici la liste des fonctions membres :

                    
                        
                            ▶ from _bytes() : converti un caractère ou une
                                string (string C) ;

                        

                        
                            ▶ to _bytes() : conversion inverse ;

                        

                        
                            ▶ converted() : retourne le
                                nombre de caractères traités par la dernière conversion from_bytes()
                                ou to_bytes() ;

                        

                        
                            ▶ state() : retourne l’état courant.

                        

                    

                    
                        
                            
                                // UTF-8 encoding du mot chinois
                                "string"
                            

                            std::string s(u8"[image: ]");

                            std::cout << s.length(); // Length: 9 code units!

                            using cvt =
                                std::codecvt<char32_t,char,std::mbstate_t>;

                            std::wstring_convert<cvt, char32_t>
                                convertor;

                            std::u32string s_u32 = convertor.from_bytes(s);

                            std::cout << s_u32.length(); // Length: 3 code units

                        

                    

                

                
                
                    
                        3.4   Le type vector<T>
                    

                    Le fichier d’en-têtes est <vector>.
                        vector<T> est un template qui est une collection d’objets de
                        type T. Un vector, c’est comme un tableau qui grossit automatiquement. Il
                        est possible d’utiliser l’opérateur [] pour accéder directement à un
                        élément. Ce type est défini comme tous les types de la STL dans le namespace
                        std. On appelle aussi ce type « container » ou conteneur car il contient des
                        objets. Pour utiliser un template, nous devons passer au template vector un
                        type de classe en paramètre. Cela se nomme une instanciation de template.

                    
                        
                            3.4.1   Instanciation du template vector<T>
                        

                        Il y a plusieurs façons d’instancier un
                            vector<T> :

                        
                            
                                class Product

                                {

                                public:

                                   int
                                    _price;

                                   string _name;

                                };

                                vector<int> vi;

                                vector<string> vs;

                                vector<Product> vp;

                            

                        

                        Un vector accepte n’importe quel type en paramètre : type
                            builtin ou custom.

                    

                    
                        
                            3.4.2   Initialisation du template vector<T>
                        

                        Il y a plusieurs manières d’initialiser un
                            vector<T> :

                        
                            [image: Illustration]
                        
                        Lorsque l’on déclare un vector<T> comme
                            suit :

                        
                            
                                vector<string> vs;

                            

                        

                        Il n’y a aucun élément dedans. Il est vide.

                    

                    
                        
                            3.4.3   Ajouter des éléments à un vector<T>
                        

                        La méthode push_back(T) de la
                            classe template vector<T> permet d’ajouter un élément T.
                            Le vector<T> croît automatiquement et de manière
                        efficace.

                    

                    
                        
                        
                            3.4.4   Opérations
                        

                        Le vector<T> possède des opérations
                            similaires à string.

                        
                            [image: Illustration]
                        
                        Il existe de nombreuses opérations disponibles dans la
                            classe template.

                    

                    
                        
                            3.4.5   Parcours de vector
                        

                        Pour itérer sur la totalité d’un vector<T>,
                            on peut utiliser une boucle Range-for.

                        
                            
                                vector<string> filles = { "Edith", "Lisa",
                                        "Maggie" };

                                for (string str : filles)

                                {

                                   cout << str << endl;

                                }

                            

                        

                        Pour chaque élément string du vector, nous faisons un
                            traitement. Une boucle range-for indique le type des éléments, suivi du
                            symbole « : » et du vector.

                    

                

                
                
                    
                    
                        3.5   Le concept d’itérateur
                        ou iterator
                    

                    L’utilisation du type string ou vector<T> peut
                        amener à utiliser un itérateur. C’est un élément qui désigne une position au
                        sein d’une collection.

                    
                        
                            3.5.1   begin() et end()
                        

                        Un itérateur s’obtient en faisant appel à la méthode
                            begin() d’une classe de type string, vector<T> ou un autre
                            conteneur. L’itérateur pointe sur un élément via
                            son opérateur *. On se déplace en faisant une opération arithmétique ++
                            ou – et on ne doit pas dépasser la borne de fin qui est connue via à un appel à la méthode end().

                        Voici comment itérer sur un vecteur :

                        
                            
                                vector<string> filles "Edith", "Lisa", "Audrey" };

                                for( vector<string>::iterator it = filles.begin() ; it != filles.end() ; ++it)

                                {

                                    string& fille = *it;

                                    cout << fille << endl;

                                }

                            

                        

                        On commence par obtenir l’emplacement de début de
                            collection et on avance avec ++ jusqu’à la fin de la collection. Pour
                            chaque élément, l’opérateur * permet de récupérer une référence vers
                            l’objet pointé. Pour les puristes, on peut utiliser cbegin() et cend()
                            pour obtenir un itérateur const qui ne peut pas modifier les données de
                            la collection. Exemple :

                        
                            
                                vector<string>::const_iterator it = filles.cbegin()

                            

                        

                        Les dernières versions du standard ISO introduisent les
                            fonctions begin() et end() globales et il est conseillé de les utiliser
                            avec le mot-clé auto :

                        
                            
                                for( auto it = begin(filles) ; it != end(filles) ; ++it)

                                {

                                   /* … */

                                }

                            

                        

                        Un itérateur, c’est le même concept qu’un
                            pointeur.

                    

                    
                        
                            3.5.2   Les tableaux ou Array
                        

                        Un tableau est un type de taille fixe qui est une suite
                            d’éléments accessibles à travers l’opérateur []. L’index de début
                            commence à 0.

                    

                    
                        
                            3.5.3   Déclaration, initialisation et utilisation
                        

                        La déclaration du tableau doit être dans une déclaration
                            constante.

                        
                            
                                    int a[10] = {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9};

                                    int element = a[4];

                                    int b[] = {10, 20, 30};

                            

                        

                        Il est possible de passer la taille du tableau en paramètre
                            mais cela doit être une valeur fixe.

                        
                            
                                    constexpr
                                        int taille = 5;

                                    int
                                    c[taille];

                            

                        

                        Il est impossible de copier un tableau avec l’opérateur
                        =.

                    

                    
                        
                            3.5.4   Les tableaux multi-dimensionnels
                        

                        La déclaration est la suivante :

                        
                            
                                     int
                                        md[3][2] = {

                                     {10, 20},

                                     {100, 200},

                                     {1000, 2000}

                                     };

                                    int elt = md[1][0];

                                    cout << elt << endl;

                            

                        

                        elt vaut 100.

                    

                    
                        
                        
                            3.5.5   Les tableaux de caractères
                        

                        La déclaration d’une chaîne de caractère est spéciale. Le
                            compilateur ajoute un 0 terminal.

                        
                            
                                    char livre[] = "C++";

                                    cout << sizeof(livre) << endl;

                                    char livre2[255];

                                    strcpy(livre2, "C++ for ever";

                            

                        

                        La taille de livre est 4 (‘C’, ‘+’, ‘+’, ‘\0’) car il y a
                            un zéro terminal. C’est une mécanique héritée du langage C. On
                            privilégie l’utilisation de string et wstring en lieu et place des
                            tableaux de caractères. On réserve les tableaux de caractères aux appels
                            systèmes qui requièrent des char*. Il est possible de passer de string à
                            char* en utilisant la fonction c_str() qui retourne un const char*.

                        
                            
                                   string
                                    filles = "Edith, Lisa et Maggie";

                                   const
                                    char* cc = filles.c_str();

                                   printf("%s\n", cc);

                            

                        

                    

                

                
                
                    
                        3.6   Conseils
                    

                    Voici les conseils pour ce chapitre :

                    
                        
                            ▶ un container STL définit une séquence
                                d’éléments ;

                        

                        
                            ▶ utilisez le container vector<T>
                                par défaut ;

                        

                        
                            ▶ pour itérer sur un container, utilisez la
                                boucle range-for.

                        

                    

                

                
            

        
    
        
            
            
                4
            

            
                Les expressions
            

            
                Le langage C++ permet de multiples formes pour l’utilisation des
                    expressions et des opérateurs.

                
                    
                        4.1   Les opérateurs arithmétiques
                    

                    La liste est la suivante :

                    
                        [image: Illustration]
                    
                

                
                
                    
                        4.2   Les opérateurs logiques
                    

                    La liste est la suivante :

                    
                        [image: Illustration]
                    
                    
                    
                        [image: Illustration]
                    
                    Les opérateurs logiques ET ou OU évaluent toujours la partie
                        gauche avant la partie droite. Mieux, la partie droite est évaluée si et
                        seulement si la partie gauche ne donne pas une solution. En effet :

                    
                        
                            ▶ la partie droite d’une expression ET est
                                évaluée si et seulement si la partie gauche est vraie ;

                        

                        
                            ▶ la partie droite d’une expression OU est
                                évaluée si et seulement si la partie gauche est fausse.

                        

                    

                

                
                
                    
                        4.3   Les opérateurs incrément et décrément
                    

                    L’opérateur incrément (++) et l’opérateur décrément (--)
                        permettent d’ajouter ou de soustraire 1 à un objet. Attention, pour un
                        entier i, ++i incrémente i directement alors que i++ crée une variable
                        temporaire pour l’incrément. On utilise aussi ++it pour passer à l’élément
                        suivant avec les itérateurs.

                

                
                
                    
                        4.4   Les opérateurs d’accès aux membres
                    

                    Les opérateurs point (.) et flèche (->) permettent
                        l’accès aux membres d’un objet. L’opérateur flèche (ptr->mem) est un
                        synonyme de (*ptr).mem. L’opérateur [] permet d’accéder à un élément dans un
                        tableau ou un container.

                

                
                
                    
                    
                        4.5   L’opérateur conditionnel
                    

                    L’opérateur conditionnel est une formule simplifiée de
                        l’expression if. En voici la forme : condition ? expression1 : expression2 ;

                    
                        
                            cout << n

                            << ((n>1) ? " chevaux" : "
                                cheval") << endl;

                        

                    

                

                
                
                    
                        4.6   Les opérateurs binaires
                    

                    La liste est la suivante :

                    
                        [image: Illustration]
                    
                

                
                
                    
                        4.7   L’opérateur sizeof
                    

                    L’opérateur sizeof retourne la taille en octets d’une
                        expression ou d’un type. La forme est :

                    
                        
                            ▶ sizeof(type) ;

                        

                        
                            ▶ sizeof(expr).

                        

                    

                

                
                
                    
                        4.8   Conversions de types
                    

                    Il existe plusieurs moyens de faire des conversions de types.
                        Le plus simple est d’utiliser l’opérateur =.

                    
                        
                        
                            4.8.1   Les conversions implicites
                        

                        
                            
                                ■ Tableau vers pointeur
                            

                            Il suffit de déclarer un pointeur et d’y affecter un
                                tableau.

                            
                                
                                    int t[10] ;

                                    int *ptr = t ;

                                

                            

                        

                        
                            
                                ■ Conversion de pointeurs
                            

                            0 ou nullptr peuvent être convertis en pointeur. Il
                                faut éviter d’utiliser 0 ; on préfèrera l’utilisation de nullptr. Un
                                pointeur peut être converti en void * ou const void *.

                        

                        
                            
                                ■ Conversion vers booléen
                            

                            Un pointeur ou un entier peuvent être convertis en
                                expression booléenne. Si le pointeur ou la valeur vaut nullptr ou 0,
                                la conversion vaut false sinon true.

                        

                    

                    
                        
                            4.8.2   Les conversions explicites
                        

                        La forme est cast<type>(expr) ;

                        
                            
                                ■ static_cast
                            

                            Il existe static_cast qui est utilisable comme cela :

                            
                                
                                    double d =
                                        static_cast<double>(i)/j;

                                     

                                    void* ptr = &d;

                                    double* pd =
                                        static_cast<double*>(ptr);

                                

                            

                            Un cast de type static_cast s’utilise souvent pour
                                affecter un type large dans un type plus petit ; exemple : de double
                                dans int.

                        

                        
                            
                            
                                ■ const_cast
                            

                            Il existe const_cast qui permet de supprimer le const
                                d’un type :

                            
                                
                                    const char* cptr;

                                    char* ptr =
                                        const_cast<char*>(cptr);

                                

                            

                        

                        
                            
                                ■ reinterpret_cast
                            

                            Il existe reinterpret_cast qui est un cast brutal qui
                                peut échouer si elle est incohérente.

                            
                                
                                    int* pi ;

                                    char*pc =
                                        reinterpret_cast<char*>(pi) ;

                                

                            

                        

                        
                            
                                ■ dynamic_cast
                            

                            Il existe dynamic_cast qui permet de cast des objets de
                                classes dérivées. Si le cast échoue, la valeur de retour est 0.

                            
                                
                                    Derived* dp =
                                        dynamic_cast<Derived*>(bp);

                                

                            

                        

                        
                            
                                ■ Le cast du C
                            

                            Cette forme de cast est héritée du C et la forme est la
                                suivante :

                            (type)expr ;

                            
                                
                                    char*pc = (char*)pi;

                                

                            

                            La bonne pratique est que le cast du C est à proscrire
                                en C++.

                        

                    

                

                
                
                    
                        4.9   Conseil
                    

                    Voici le conseil pour ce chapitre :

                    
                        
                            ▶ utilisez les conversions explicites avec
                                précaution.
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                Les déclarations
            

            
                Le langage C++ permet de multiples formes de déclarations :

                
                    
                        ▶ les instructions conditionnelles ;

                    

                    
                        ▶ les boucles ;

                    

                    
                        ▶ les sauts.

                    

                

                
                    
                        5.1   Les déclarations simples
                    

                    Toutes les déclarations se terminent par un point-virgule (;).

                    
                        
                            5.1.1   La déclaration null
                        

                        C’est la forme la plus simple qui ne fait rien :

                        On peut s’en servir dans une boucle infinie.

                    

                    
                        
                            5.1.2   La déclaration en block
                        

                        C’est un ensemble de déclarations entre { et }. Il n’y a
                            pas de point-virgule à la fin. On s’en sert à la suite d’un while, d’un
                            for, d’un if, d’un else, d’un swicth/case  par exemple :

                        
                            
                                while( i<10 )

                                {

                                   // …

                                }

                                 

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

                                {

                                   // ….

                                }

                            

                        

                    

                    
                        
                            5.1.3   La déclaration conditionnelle if else
                        

                        Dans cette section, on y trouve le if – else - else if -
                            else et le switch.

                        La forme utilisée est :

                        
                            
                                If(condition)

                                   Déclaration

                                 

                                Ou

                                 

                                if(condition)

                                   déclaration1

                                else

                                   déclaration2

                                 

                                ou   

                                 

                                if(condition1)

                                   déclaration1

                                else if(condition2)

                                   déclaration2

                            

                        

                        Il est possible de faire un if – else if – else aussi. Les
                            formes peuvent s’imbriquer. Les déclarations peuvent être d’une ligne ou
                            dans un block {}.

                    

                

                
                
                    
                    
                        5.2   La déclaration conditionnelle switch
                    

                    Le switch est une variante du if. En effet, on va procéder à un
                        choix parmi n valeurs : Voici un exemple :

                    
                        
                               int age = 9;

                             

                               switch (age)

                               {

                               case 16:

                                  cout << "Bonjour Edith" << endl;

                                  break;

                             

                               case 13:

                                  cout << "Bonjour Lisa" << endl;

                                  break;

                             

                               case 9:

                                  cout << "Bonjour Audrey" << endl;

                                  break;

                             

                               default:

                                  cout << "Erreur d'âge..." <<
                                endl;

                                  break;

                               }

                        

                    

                    Pour fonctionner, le switch travaille avec des blocks délimités
                        par « case valeur » et break. On peut aussi mettre un block mais il ne faut
                        pas oublier le break. Sans le break, le block case
                        suivant est évalué ! Le bloc sur default est appelé si la valeur n’est pas
                        dans la liste prédéfinie de valeur.

                

                
                
                    
                    
                        5.3   Les déclarations itératives
                    

                    Il existe plusieurs déclarations itératives comme while, for,
                        range-for et do while.

                    
                        
                            5.3.1   La déclaration while
                        

                        La déclaration while est simple : tant que la condition est
                            vraie, le block est exécuté :

                        
                            
                                while( condition )

                                   déclaration

                            

                        

                        Voici un exemple :

                        
                            
                                   int i =
                                    10;

                                   while (i
                                    < 20)

                                   {

                                      ++i;

                                      cout << i << endl;

                                   }

                            

                        

                    

                    
                        
                            5.3.2   La déclaration traditionnelle for
                        

                        La déclaration for possède une syntaxe particulière. On
                            démarre avec une valeur, on a une condition qui est évaluée à chaque
                            fois, et une déclaration exécutée à chaque fois, le tout séparé par des
                            points-virgules. Voici à quoi cela ressemble :

                        
                            
                                for( initialisation ; condition ; expression )

                                   déclaration

                            

                        

                        Par exemple :

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

                                   {

                                      cout << i << endl;

                                   }

                            

                        

                        La condition d’initialisation peut être vide.
                            Les deux autres parties, aussi.

                    

                    
                        
                            5.3.3   La déclaration range-for
                        

                        La déclaration range-for est simple : il s’agit d’itérer
                            dans une collection.

                        
                            
                                for( déclaration : expression )

                                déclaration

                            

                        

                        Voici un exemple :

                        
                            
                                vector<string> mesFilles{ "Edith", "Lisa",
                                        "Audrey" };

                                for (string& fille : mesFilles)

                                {

                                   cout << fille << endl;

                                }

                            

                        

                    

                    
                        
                            5.3.4   La déclaration do while
                        

                        La déclaration do while est simple : le block est exécuté
                            et si la condition est vraie, le block est de nouveau exécuté :

                        
                            
                                do

                                   déclaration

                                while( condition ) ;

                            

                        

                        Voici un exemple :

                        
                            
                                   int j = 5;

                                   do

                                   {

                                      cout << j << endl;

                                      --j;

                                   } while (j
                                    > 0);

                            

                        

                    

                

                
                
                    
                    
                        5.4   Les déclarations de sauts
                    

                    Il existe plusieurs déclarations de sauts comme break, continue
                        et goto.

                    
                        
                            5.4.1   La déclaration break
                        

                        La déclaration break permet de sortir immédiatement d’un
                            block while, do while, for ou switch.

                        Voici un exemple :

                        
                            
                                int i = 0;

                                while(true)

                                {

                                   if (i ==
                                    5)

                                      break;

                                   

                                   cout << i << endl;

                                   ++i;

                                }

                            

                        

                        Dans cet exemple de boucle infinie, dès que i vaut 5, on
                            sort de la boucle.

                    

                    
                        
                            5.4.2   La déclaration continue
                        

                        La déclaration continue permet de relancer immédiatement un
                            block while, do while, for.

                        Voici un exemple :

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

                                   {

                                      if
                                    (i == 3)

                                         continue;

                                 

                                      cout << i << endl;

                                   }

                            

                        

                        Dans cet exemple, tous les nombres sont
                            affichés sauf 3.

                    

                    
                        
                            5.4.3   La déclaration goto
                        

                        La déclaration goto permet de déplacer l’exécution à un
                            label. Ce type de programmation est à proscrire au maximum.

                        
                            
                                goto label;

                                // …

                                label:

                            

                        

                        Le label est suivi de deux points (:).

                        
                            
                                   while (a
                                    > 2)

                                   {

                                      if
                                    (a == 5)

                                         goto fin;

                                 

                                      ++a;

                                   }

                                 

                                fin:

                                   cout << "fin." << endl;

                            

                        

                        On peut utiliser goto lorsque plusieurs constructions
                            nécessitent la même gestion d’erreur. On met un label error et sur les
                            if( !fn1() ) goto error. La bonne pratique veut que le goto soit à
                            éviter le plus possible.

                    

                

                
                
                    
                        5.5   Les blocks try et la gestion
                            des exceptions
                    

                    Les exceptions sont des anomalies qui sont captées à
                        l’exécution. Une exception interrompt l’exécution normale du programme. La
                        mise en œuvre des exceptions est quelque chose de complexe à intégrer dans
                        une application.

                    Un code peut générer une exception et un autre
                        bout de code peut capter l’exception. Le lancement d’une exception se fait
                            via le mot-clé throw. Et la capture d’une
                        exception se fait via un block try/catch. La
                        bibliothèque standard STL fournit plusieurs classes exception.

                    
                        
                            5.5.1   Lancement d’exception via throw
                        

                        L’instruction throw s’utilise comme cela :

                        
                            
                                   int a =
                                    10;

                                   if (a ==
                                    10)

                                      throw
                                        runtime_error("a ==
                                    10 !");

                            

                        

                        runtime_error est une exception de la STL.

                    

                    
                        
                            5.5.2   Le block try
                        

                        Le block try peut contenir plusieurs gestionnaire catch :

                        
                            
                                try

                                {

                                   Déclarations du programme

                                }

                                catch( déclaration d'exception )

                                {

                                   déclaration du gestionnaire

                                }

                                catch( déclaration d'exception )

                                {

                                   déclaration du gestionnaire

                                }

                                catch( … )

                                {

                                }

                            

                        

                        Le bloc catch( … ) permet de capter toutes les
                            exceptions qui ne sont pas captées. Voici un exemple :

                        
                            
                                while (a
                                    > 2)

                                {

                                   try

                                   {

                                      ++a;

                                   }

                                   catch
                                    (runtime_error& re)

                                   {

                                       cout << "Erreur générale... plantage !"

                                         << re.what()
                                    << endl;

                                   }

                                   catch
                                    (exception& ex)

                                   {

                                       cout << "Erreur... plantage !"

                                         << ex.what()
                                    << endl;

                                   }

                                   catch
                                    (...)

                                   {

                                       cout << "Erreur générale... plantage !"

                                         << endl;

                                   }

                                }

                            

                        

                    

                    
                        
                            5.5.3   Relancer une exception
                        

                        Dans un bloc catch, on peut relancer l’exception en
                            écrivant :

                        
                            
                                throw;

                            

                        

                    

                    
                        
                        
                            5.5.4   Les exceptions
                            standards
                        

                        La bibliothèque standard STL fournit des exceptions par
                            défaut.

                        
                            [image: Illustration]
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                Les fonctions
            

            
                Le langage C++ permet de définir et déclarer des fonctions, de leur
                    passer des arguments et de retourner des valeurs. Les fonctions peuvent être
                    surchargées, c’est-à-dire qu’elles peuvent porter le même nom. Une fonction est
                    définie comme suit :

                
                    
                        type_de_retour nom (arguments)

                        {

                           instructions

                        }

                    

                

                
                    
                        6.1   Écrire une fonction
                    

                    Voici un exemple :

                    
                        
                            void AfficherNoms()

                            {

                               cout <<
                                    "Edith, Lisa et Audrey !" << endl;

                            }

                        

                    

                    Cette fonction ne retourne rien, elle se nomme AfficherNoms()
                        et ne prend aucun argument.

                    
                        
                            int
                                    AfficherString(string str)

                            {

                               cout <<
                                    str << endl;

                               return 10;

                            }

                        

                    

                    Cette fonction prend un paramètre string et
                        l’affiche sur la sortie standard. De plus, elle retourne la valeur 10 d’où
                        son type de retour int.

                

                
                
                    
                        6.2   Appeler une fonction
                    

                    Pour appeler la fonction AfficherString(), il faut faire cela :

                    
                        
                            int ret =
                                    AfficherString("Edith, Lisa et
                                Audrey !");

                            cout << ret << endl;

                        

                    

                

                
                
                    
                        6.3   Les paramètres d’une fonction
                    

                    Un appel de fonction doit respecter la signature de la
                        fonction, c’est-à-dire le type et l’ordre des paramètres sinon le programme
                        donnera une erreur de compilation.

                

                
                
                    
                        6.4   Objet local static dans une fonction
                    

                    Il est possible de définir en static une variable qui indique
                        qu’elle « survit » entre les appels de fonctions. Voici un exemple :

                    
                        
                            int Add(int x)

                            {

                               static int val
                                = 0;

                             

                               val += x;

                               return val;

                            }

                             

                            Appels de la fonction :

                               cout << Add(10) << endl;

                               cout << Add(20) << endl;

                               cout << Add(30) << endl;

                        

                    

                    Sortie :

                    
                        
                            10

                            30

                            60

                        

                    

                    On remarque que la variable val a été persistée à travers les
                        différents appels car il est marqué static. Attention, l’initialisation de
                        la variable n’est effectuée qu’une seule fois.

                

                
                
                    
                        6.5   Les déclarations de fonctions
                    

                    Pour pouvoir être utilisée, une fonction doit être déclarée si
                        elle est définie dans un autre module que celui dans lequel elle est
                        appelée. La déclaration d’une fonction est la première ligne de la fonction
                        sans le block {} mais terminée par un point-virgule (;). Voici un exemple :

                    
                        
                            int Add(int x);

                        

                    

                

                
                
                    
                        6.6   La compilation séparée
                    

                    Lorsqu’un programme grossit, on définit plusieurs fonctions
                        mais les déclarations se font généralement dans le même fichier d’en-tête
                        terminé par l’extension .h.

                    Exemple : moduelA.cpp, moduleB.cpp, moduleC.cpp et AllModules.h
                        dans lesquels il y a les déclarations des fonctions présentes dans les
                        fichiers cpp.

                

                
                
                    
                    
                        6.7   Passage des arguments
                    

                    Les paramètres d’une fonction sont passés par valeurs ou par
                        références.

                    
                        
                            6.7.1   Passage par valeurs
                        

                        Le paramètre passé par valeur est une copie. Tout
                            changement sur cette valeur n’a aucun effet sur la valeur.

                        
                            
                                void reset(int i)

                                {

                                   i = 0; //
                                    aucun changement de la valeur en sortie

                                }

                            

                        

                        Le passage des paramètres de type pointeurs a un
                            fonctionnement similaire. Le pointeur est bien passé par valeur et n’est
                            pas modifié. En revanche, la valeur pointée est modifiable. La
                            modification est répercutée à la sortie.

                        
                            
                                void reset(int* i)

                                {

                                   *i = 0;

                                }

                                 

                                L'appel :

                                   int a = 10;

                                   reset(&a);

                                   cout << a << endl; // affiche 0

                            

                        

                    

                    
                        
                            6.7.2   Passage par références
                        

                        Le paramètre passé par référence peut être modifié à la
                            sortie de la fonction. Les paramètres notés référence possèdent le
                            symbole & après le type :

                        
                            
                                void
                                        resetEx(int& i)

                                {

                                   i = 0;

                                }

                                Voici l'appel :

                                   int z =
                                    20;

                                   resetEx(z);

                                   cout << z << endl;

                            

                        

                        L’utilisation des références permet d’éviter le passage par
                            copie.

                        Bonne pratique : les paramètres références qui ne doivent
                            pas être modifiés dans une fonction doivent être marqués comme const
                            référence.

                        
                            
                                void AficherNomsEx(const string&
                                    welcome)

                                {

                                   cout << welcome
                                    << " Edith, Lisa et Audrey !"

                                       << endl;

                                }

                            

                        

                    

                

                
                
                    
                        6.8   Fonctions avec des arguments variables
                    

                    Le type initializer_list permet de fournir un nombre
                        d’arguments variables sous forme de collection via
                        l’utilisation des accolades {}.

                    Voici un exemple :

                    
                        
                            void
                                AfficherNoms(initializer_list<string> list)

                            {

                               // avec un
                                itérateur

                               for (auto it = list.begin(); it != list.end(); ++it)

                               {

                                  cout << *it << endl;

                               }

                             

                               // avec un
                                range-for

                               for (string
                                fille : list)

                               {

                                  cout << fille << endl;

                               }

                            }

                             

                            Appel :

                               AfficherNoms({ "Edith", "Lisa", "Audrey" });

                        

                    

                

                
                
                    
                        6.9   Types de retour et déclaration return
                    

                    L’instruction return interrompt immédiatement le code d’une
                        fonction. Il y a deux formes :

                    
                        
                            ▶ return;

                        

                        
                            ▶ return expression.

                        

                    

                    
                        
                            6.9.1   Fonction sans type de retour
                        

                        Une fonction qui ne retourne rien est notée void. Voici un
                            exemple :

                        
                            
                                void
                                    AfficherNoms()

                                {

                                   cout << "Edith, Lisa et Audrey !"
                                    << endl;

                                }

                            

                        

                    

                    
                        
                            6.9.2   Fonction qui retourne une valeur
                        

                        Une fonction doit indiquer son type de retour. Le type est
                            retourné en utilisant le mot-clé return suivi d’une valeur ou d’un
                            objet. Voici un exemple :

                        
                            
                                string GetLisa()

                                {

                                   string
                                    lisa = "Lisa";

                                   return
                                    lisa;

                                }

                            

                        

                    

                

                
                
                    
                        6.10   Fonctions surchargées
                    

                    Les fonctions qui ont le même nom mais des listes de paramètres
                        différents sont des fonctions surchargées. Voici un exemple :

                    
                        
                            void
                                AfficherFilles();

                            void
                                    AfficherFilles(initializer_list<string> list);

                            void
                                    AfficherFilles(vector<string>& list);

                        

                    

                

                
                
                    
                        6.11   Utilisations spéciales
                    

                    
                        
                            6.11.1   Arguments par défaut
                        

                        Il est possible de définir des arguments par défaut. Ils
                            peuvent être spécifiés ou pas. La déclaration de la fonction indique les
                            valeurs par défaut via l’opérateur d’affectation
                            (=). Voici un exemple :

                        
                            
                                void
                                        MoveScreen(int x = 0, int y = 0);

                                 

                                void
                                        MoveScreen(int x, int y)

                                {

                                   cout << x << ", " << y
                                        << endl;

                                }

                                 

                                Appel:

                                   MoveScreen(10, 10);

                                   MoveScreen(10);

                                   MoveScreen();

                            

                        

                        Sortie :

                        
                            
                                10, 10

                                10, 0

                                0, 0

                            

                        

                        Mais attention, certaines combinaisons ne sont pas
                            disponibles.

                        Exemple :

                        
                            
                                void
                                        MoveScreen(int x = 0, int y);

                            

                        

                    

                    
                        
                            6.11.2   Fonctions inline et constexpr
                        

                        
                            
                                ■ Fonctions inline
                            

                            Il est possible de changer le code d’appel d’une
                                fonction par le code direct de la fonction si celle-ci est marquée
                                inline. C’est une fonctionnalité héritée du langage C. Les fonctions
                                inline permettent de gagner en rapidité car il n’y a pas d’appel de
                                fonction, le code est directement mis « en ligne ». La bonne
                                pratique veut que les getter/setter soient inline.

                        

                        
                            
                                ■ Fonctions constexpr
                            

                            Les fonctions constexpr sont utilisées dans les
                                expressions constantes. Voici un exemple :

                            
                                
                                    constexpr size_t GetX()

                                    {

                                       return 10 * 10;

                                    }

                                     

                                    int tabA[GetX()];

                                

                            

                        

                    

                    
                        
                        
                            6.11.3   Aide pour le debugging
                        

                        
                            
                                ■ Fonction assert
                            

                            La fonction assert(condition) permet d’arrêter le
                                programme si la condition vaut false, nullptr ou 0.

                        

                        
                            
                                ■ Fonction static_assert
                            

                            La fonction static_assert(condition) permet d’arrêter
                                la compilation d’un programme si la condition vaut false, nullptr ou
                                0.

                            static_assert existe en deux versions :

                            
                                
                                    static_assert( constant-expression,
                                        string-literal );

                                    static_assert( constant-expression ); //
                                        C++17

                                

                            

                        

                        
                            
                                ■ __FILE__, __LINE__, __TIME__, __DATE__
                            

                            Les constantes suivantes peuvent aider au debugging.

                            
                                [image: Illustration]
                            
                        

                    

                

                
                
                    
                        6.12   Pointeurs de fonctions
                    

                    Il est possible de faire pointer un pointeur sur une fonction.
                        Pour pointer sur une fonction, le pointeur de fonction doit respecter la
                        signature de la fonction. Voici un exemple :

                    
                        
                            string GetLisa()

                            {

                               string lisa =
                                    "Lisa";

                               return lisa;

                            }

                            string (*pFn)();

                            pFn = GetLisa;

                            pFn = &GetLisa; //
                                    équivalent

                            string str =
                                (*pFn)();

                            cout << str << endl;

                        

                    

                    Pour charger de manière dynamique une fonction dans un module
                        partagé, on utilise des pointeurs de fonctions. Le système d’exploitation
                            permet1 de charger un
                        module via une fonction et il existe une API à
                        laquelle on passe le nom de la routine (fonction) sous forme de chaîne. Elle
                        nous retourne un pointeur de fonction dessus ou nullptr si elle n’existe
                        pas.

                

                
                
                    
                        6.13   Conseil
                    

                    Voici le conseil pour ce chapitre :

                    
                        
                            ▶ la maîtrise des fonctions est un élément
                                indispensable de C++.

                        

                    

                

                
            

        
    
        
            
                
            

            
                

                1. Sous Windows, c’est le couple
                    LoadLibrary/GetProcAddress
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                Les classes
            

            
                Le langage C++ permet de définir et déclarer des classes pour définir nos propres types de données. Un
                    type contient les abstractions, les comportements et les actions qui permettent
                    d’écrire plus facilement des programmes, de les débugger et de les maintenir.

                
                    
                        7.1   Définition
                    

                    Derrière le terme classe, on
                        retrouve les idées fondamentales de l’abstraction de données et de
                        l’encapsulation. L’abstraction de données est basée sur la séparation entre
                        l’interface et l’implémentation. L’interface d’une classe contient les
                        opérations que l’utilisateur d’une classe peut exécuter. L’implémentation
                        contient les données membres, le corps des fonctions de l’interface et les
                        autres fonctions internes nécessaires à leur exécution.

                    L’encapsulation renforce la séparation entre l’interface et
                        l’implémentation d’une classe. Une classe qui est encapsulée cache son
                        implémentation et les utilisateurs de la classe n’ont pas accès à
                        l’implémentation.

                    Une classe qui utilise l’abstraction de données et
                        l’encapsulation définit un type de données abstrait. Dans ce type de
                        construction, le développeur de classes s’occupe de la manière avec laquelle
                        les classes sont conçues. C’est le style orienté objet qui fait la
                        différence entre des classes facile à utiliser et des classes mal réalisées
                        et complexes à utiliser.

                    Pour illustrer ce chapitre, nous allons reprendre notre classe
                        Shape qui illustre un gabarit de dessin.

                    
                        
                        
                            7.1.1   Les données membres
                        

                        Une classe contient des données qui lui sont propres. Dans
                            le cas de Shape, on va définir les données membres suivantes :

                        
                            
                                   DrawingType _type;

                                   int _x;

                                   int _y;

                                   string
                                    _name;

                            

                        

                        Ces données représentent un objet Shape. Cela ne veut pas
                            dire que toutes ces données sont accessibles de l’extérieur, mais de
                            l’intérieur, on les utilise. Ces données peuvent avoir un niveau de
                            visibilité : public, protected ou private. On le verra plus tard. Par
                            défaut, les données membres sont privées et ne sont visibles que de
                            l’intérieur pour le concepteur de la classe.

                    

                    
                        
                            7.1.2   Le constructeur ou ctor
                                (constructor)
                        

                        L’instanciation d’une classe provoque la création d’un
                            objet et le constructeur est appelé. Une classe peut avoir 0 ou
                            plusieurs constructeurs. Un constructeur n’a pas de type de retour. Le
                            ctor est optionnel et est créé automatiquement s’il n’y en a pas. On se
                            sert du ctor pour initialiser toutes les données membres et procéder
                            éventuellement à des opérations d’initialisation (appel d’API
                            spécifiques). Les bonnes pratiques de l’orientée objet indiquent que ces
                            deux étapes doivent être distinctes. Il n’est pas rare de voir une
                            fonction membre Init(), Open() ou Connect() dans une classe.

                        Voici le ctor que nous utilisons dans la classe Shape. On
                            définit deux ctor :

                        
                            
                                ▶ un ctor qui prend les coordonnées x et x de
                                    position ;

                            

                            
                                ▶ un ctor par défaut.

                            

                        

                        Le ctor par défaut fera appel au ctor principal en lui
                            fournissant 0 pour x et y.

                        
                            
                                class Shape

                                {

                                public:

                                   Shape(int x, int y) : _x(x), _y(y)

                                   {

                                      _type = DrawingType::none;

                                   }

                                   Shape() : Shape(0, 0)

                                   {

                                   }

                            

                        

                        On remarquera que les membres à affecter le sont derrière
                            le « : ».

                        
                            
                                ■ Définir le ctor dans le fichier cpp
                            

                            Voici ce qu’il faut déclarer dans le .h :

                            
                                
                                    class Shape

                                    {

                                    public:

                                       Shape(int x, int y);

                                       Shape();

                                

                            

                            Voici ce qu’il faut déclarer dans le .cpp :

                            
                                
                                    #include
                                        "Shape.h"

                                     

                                    Shape::Shape(int
                                        x, int y) : _x(x), _y(y)

                                    {

                                       _type = DrawingType::none;

                                    }

                                     

                                    Shape::Shape() : Shape(0, 0)

                                    {

                                    }

                                

                            

                        

                    

                    
                        
                        
                            7.1.3   Le destructeur ou dtor
                                (destructor)
                        

                        Chaque objet qui sort du scope est détruit automatiquement
                            et cela provoque l’appel de son destructeur ou dtor. Le dtor est
                            optionnel et est créé automatiquement s’il n’y en a pas. Si des
                            opérations d’API ou des ressources allouées ont été réalisées dans le
                            ctor, il faut libérer ces ressources dans le dtor sinon il y aura des
                            fuites de mémoire ou d’objets système. On notera que les pointeurs
                            intelligents comme std::unique_ptr ou std::shared_ptr permettent de
                            libérer la mémoire et peuvent éviter d’avoir des destructeurs.

                        Par défaut, on notera que le dtor doit être marqué comme
                            virtual. C’est une obligation pour que les dtor soient appelés dans le
                            bon ordre en cas d’héritage. Les compilateurs ont résolu ce problème
                            mais il faut se prévaloir de cela.

                        
                            
                                   virtual
                                    ~Shape() {};

                            

                        

                    

                    
                        
                            7.1.4   Le pointeur this
                        

                        Le pointeur this pointe sur l’objet. Le type de this dans
                            une fonction membre d’une classe T est T*. Il est possible de qualifier
                            les membres et fonctions de manière explicite avec this.

                        
                            
                                this->m_str = "Maggie ma petite beauté !"

                            

                        

                    

                    
                        
                            7.1.5   Copie et affectation
                        

                        En plus du constructeur et du destructeur, une classe peut
                            contrôler la manière avec laquelle les objets sont copiés ou affectés.
                            Par défaut, le compilateur crée ces fonctions et les membres sont
                            affectés un à un. Dans certains cas, cela peut poser problème et on va
                            procéder explicitement à la déclaration d’un constructeur de copie et de
                            la surcharge de l’opérateur =. Nous verrons cela plus tard.

                    

                

                
                
                    
                        7.2   Contrôle d’accès
                        et encapsulation
                    

                    Dans une classe, il y a plusieurs zones pour les membres et les
                        fonctions définies par les mots-clés public, private ou protected pour
                        assurer l’encapsulation.

                    
                        
                            class Shape

                            {

                            public:

                               Shape(int x, int y) : _x(x), _y(y)

                               {

                               }

                             

                               virtual ~Shape() {};

                             

                            public:

                               void Draw() { /* ...
                                    */ }

                             

                            public:

                               int GetX() { return _x; }

                               int GetY() { return _y; }

                               DrawingType
                                GetType() { return _type; }

                               void SetType(const DrawingType& type) { _type = type; }

                             

                            private:

                               DrawingType
                                _type = DrawingType::none;

                               int _x = 0;

                               int _y = 0;

                               string _name;

                            };

                        

                    

                    Tout ce qui est public est accessible à l’intérieur et à
                        l’extérieur de la classe. Cela en définit l’interface. Tout ce qui est privé
                        est accessible en interne uniquement et encapsule (cache)
                    l’implémentation.

                

                
                
                    
                    
                        7.3   Séparation des fichiers .h et .cpp
                    

                    Nous l’avions vu précédemment : il faut séparer les en-têtes
                        dans le fichier .h et le corps des fonctions dans le fichier .cpp. De plus,
                        les bonnes pratiques indiquent de nommer le fichier du nom de la classe
                        préfixée éventuellement de son espace de nom. Dans notre cas, cela donne
                        Shape.h et Shape.cpp.

                    
                        
                            7.3.1   Shape.h
                        

                        Dans le fichier Shape.h, on implémente les accesseurs
                            (getter/setter). Toutes ces fonctions définies dans le fichier .h sont
                            marquées comme inline par défaut. C’est-à-dire qu’elles seront
                            automatiquement « inlinées » dans le code.

                        
                            
                                class Shape

                                {

                                public:

                                   Shape(int x, int y);

                                   Shape();

                                   virtual ~Shape();

                                 

                                public:

                                   void Draw();

                                 

                                public:

                                   int GetX() { return _x; }

                                   int GetY() { return _y; }

                                   DrawingType GetType() { return _type; }

                                   void SetType(const DrawingType& type) { _type = type; }

                                 

                                private:

                                   void InternalBuidlName();

                                 

                                private:

                                   DrawingType _type = DrawingType::none;

                                   int _x = 0;

                                   int _y = 0;

                                   string
                                    _name;

                                };

                            

                        

                    

                    
                        
                            7.3.2   Shape.cpp
                        

                        Le fichier Shape.cpp contient l’implémentation de la classe
                            définie dans Shape.h. Si l’on distribue cette classe, que ce soit via un .lib static ou sous forme de DLL, on ne
                            sera pas forcé de fournir ce fichier de code .cpp. En effet, la
                            compilation pourra produire un fichier .lib de lib static ou dynamique
                            (pour les DLL) que l’on distribue avec le fichier .h (et avec le fichier
                            .dll) et c’est tout.

                        
                            
                                #include "pch.h"

                                #include "Shape.h"

                                 

                                Shape::Shape(int x,
                                        int y) : _x(x), _y(y)

                                {

                                   InternalBuidlName();

                                }

                                 

                                Shape::Shape() :
                                        Shape(0, 0)

                                {

                                }

                                 

                                Shape::~Shape()

                                {

                                }

                                void Shape::Draw()

                                {

                                   cout << "Drawing..." << endl;

                                }

                                 

                                void
                                    Shape::InternalBuidlName()

                                {

                                   static int
                                    counter = 0;

                                   ++counter;

                                 

                                   stringstream ss1;

                                   ss1 << "element_" <<
                                    counter;

                                   _name =
                                    ss1.str();

                                }

                            

                        

                        À remarquer que cette version contient la fonction privée
                            InternalBuildName() qui construit un nom de Shape via un compteur static. Un membre static conserve sa valeur au fil
                            des appels.

                    

                

                
                
                    
                        7.4   Fonctionnalités diverses
                    

                    
                        
                            7.4.1   Fonctions membres const
                        

                        Une fonction membre const indique qu’elle ne modifie pas
                            les variables membres de la classe à laquelle elle appartient.

                        
                            
                                class X1

                                {

                                public:

                                   //../..

                                   void AfficherPrix() const;

                                 

                                private:

                                   int price = 0;

                                };

                                 

                                void X1::AfficherPrix() const

                                {

                                   cout << price
                                    << endl;

                                }

                            

                        

                    

                    
                        
                            7.4.2   Membre mutable
                        

                        Dans une fonction const, il est impossible de modifier une
                            variable membre, sauf si ce membre est préfixé du mot-clé mutable. Un
                            membre mutable n’est jamais const.

                        
                            
                                class X1

                                {

                                public:

                                   //../..

                                   void fn1() const;

                                 

                                private:

                                   mutable int x = 0;

                                };

                                 

                                void X1::fn1()
                                    const

                                {

                                   //../..

                                   ++x;

                                }

                            

                        

                    

                    
                        
                        
                            7.4.3   Initialisation des membres de classe
                        

                        Il est possible d’initialiser les données membres de
                            classes directement dans le header .h de classe. Ainsi, voici la version
                            corrigée de Shape.h :

                        
                            
                                private:

                                   DrawingType _type = DrawingType::none;

                                   int _x = 0;

                                   int _y = 0;

                                   string
                                    _name

                            

                        

                    

                    
                        
                            7.4.4   Définition de type membre
                        

                        Il est possible des définir des types pour plus de
                            lisibilité mais aussi des types privés. Par exemple, les coordonnées x
                            et y dans Shape peuvent être écrites comme suit :

                        
                            
                                class Shape

                                {

                                public:

                                   typedef int COORD;

                                 

                                public:

                                   Shape(COORD
                                    x, COORD y);

                                …

                                public:

                                   COORD
                                    GetX() { return _x; }

                                   COORD
                                    GetY() { return _y; }

                                …

                                private:

                                   DrawingType _type = DrawingType::none;

                                   COORD _x =
                                    0;

                                   COORD _y =
                                    0;

                                   string
                                    _name;

                                };

                            

                        

                        Ainsi les coordonnées ne sont plus du type int
                            mais COORD.

                    

                    
                        
                            7.4.5   Déclaration de classe
                        

                        Il est possible d’inscrire une déclaration de classe dans
                            un fichier .h juste en spécifiant le nom de la classe comme suit :

                        
                            
                                class Shape;

                            

                        

                    

                    
                        
                            7.4.6   Fonctions qui retournent *this
                        

                        Prenons en considération la fonction suivante qui
                            positionne les coordonnées x et y :

                        
                            
                                   Shape& SetCoord(int
                                    x, int y)

                                   {

                                      _x = x;

                                      _y = y;

                                      return *this;

                                   }

                            

                        

                        L’objet qui est retourné est une référence, ce n’est pas
                            une copie, c’est l’objet lui-même. Cela évite la copie.

                    

                    
                        
                            7.4.7   Différence entre struct
                                et class
                        

                        Par défaut, tout est public dans une structure. Dans une
                            classe, tout est privé. Les mots class et struct sont presque
                            interchangeables car une classe n’est qu’une struct avec des pointeurs
                            de fonctions… Nous en parlerons à la fin de l’ouvrage, dans l’envers du
                            décor.

                    

                    
                        
                            7.4.8   Classes amies (friend)
                        

                        Une classe amie est une classe qui a besoin d’accéder aux
                            membres privés d’une autre classe. Par exemple, la classe ShapeManager
                            possède une fonction pour fusionner deux gabarits :

                        
                        
                            
                                class Shape

                                {

                                public:

                                   friend class ShapeManager;

                                …

                                 

                                class ShapeManager

                                {

                                public:

                                   void MergeShapes(Shape
                                    shape1, Shape shape2, Shape& ret)

                                   {

                                      ret._x = shape1._x;

                                      ret._y = shape1._y;

                                      ret._type = shape1._type;

                                      //
                                    ../...

                                   }

                                };

                            

                        

                        Dans cet exemple, au sein de la fonction MergeShapes, on a
                            accès aux membres _x, _y et _type de la classe Shape malgré le fait que
                            ceux-ci soient privés. Si la classe ShapeManager n’était pas amie de
                            Shape, l’accès à ces membres privés ne serait pas autorisé. Il y aurait
                            une erreur de compilation.

                    

                    
                        
                            7.4.9   Fonction amie (friend)
                        

                        Il est possible de faire une fonction amie plutôt qu’une
                            classe tout entière.

                        
                            
                                class Shape

                                {

                                public:

                                   friend void MergeShapes(Shape shape1, Shape shape2, Shape& ret);

                                …

                                void MergeShapes(Shape shape1, Shape shape2, Shape& ret);

                                 

                                void MergeShapes(Shape
                                        shape1, Shape shape2,
                                        Shape& ret)

                                {

                                   ret._x =
                                        shape1._x;

                                   ret._y =
                                        shape1._y;

                                   ret._type
                                    = shape1.type;

                                   // ../...

                                }

                            

                        

                    

                    
                        
                            7.4.10   Visibilité (Scope) de classe
                        

                        La résolution des noms par le compilateur C++ est assez
                            complexe. En effet, on peut définir un nom (une variable, une classe,
                            une fonction, etc.) n’importe où. Dans le cas où une variable porte le
                            même nom qu’une donnée membre par exemple, on peut les distinguer
                            avec « :: ».

                        Exemple :

                        
                            
                                int volume = ::volume ;

                            

                        

                    

                

                
                
                    
                        7.5   Les constructeurs (suite)
                    

                    Les constructeurs sont une partie importante dans une classe
                        C++. Par défaut, il faut initialiser les membres et il y a deux solutions :

                    
                        
                            ▶ dans le corps du constructeur ;

                        

                        
                            ▶ sur la ligne du constructeur en séparant les
                                éléments par une virgule après un déclaration via le symbole « : ».

                        

                    

                    Exemple mixte :

                    
                        
                            Shape::Shape(int x, int
                                y) : _x(x), _y(y)

                            {

                               InternalBuidlName();

                            }

                        

                    

                    Dans cet exemple, les membres _x et _y sont
                        initialisés.

                    
                        
                            7.5.1   Initialisation des membres
                        

                        Les bonnes pratiques nous forcent à initialiser tous les
                            membres dans l’ordre de leurs déclarations. Les bonnes pratiques nous
                            indiquent aussi qu’il faut utiliser les initialisations de constructeurs
                            plutôt que les affectations dans les corps de ceux-ci.

                        
                            
                                ■ Initialisation des membres const
                            

                            L’initialisation des membres const ne peut se faire que
                                sur la ligne du constructeur et pas en affectation car c’est un
                                const !

                        

                    

                    
                        
                            7.5.2   Arguments par défaut
                        

                        Il est possible de définir des arguments par défaut. Un
                            constructeur qui fournit un argument par défaut définit aussi le
                            constructeur par défaut.

                    

                    
                        
                            7.5.3   Délégation de constructeur
                        

                        Il est parfois utile de réaliser tout ou partie du
                            constructeur via un constructeur existant. Comme
                            n’importe quel constructeur, un ctor délégué s’appelle via son nom et en fournissant les paramètres requis. Il est
                            possible d’utiliser le délégué dans plusieurs constructeurs.

                    

                    
                        
                            7.5.4   Constructeur par défaut
                        

                        Le constructeur par défaut est utilisé automatiquement
                            lorsqu’un objet est défini par défaut ou en initialisation.
                            L’initialisation par défaut survient en cas de :

                        
                            
                                ▶ déclaration d’un tableau ou d’une
                                    variable ;

                            

                            
                                ▶ déclaration d’un membre T pour une classe
                                    T ;

                            

                            
                                ▶ déclaration d’un membre non initialisé.

                            

                        

                        L’initialisation par valeur survient quand :

                        
                            
                                ▶ on fournit moins d’initialiseurs que la
                                    taille du tableau ;

                            

                            
                                ▶ on fournit un objet static local sans
                                    initialisation ;

                            

                            
                                ▶ on écrit T() là ou T est le nom du
                                type.

                            

                        

                    

                    
                        
                            7.5.5   Utilisation du constructeur par défaut
                        

                        Le constructeur par défaut est très simple à utiliser. Il
                            suffit de déclarer un objet de type T et de mettre le
                            point-virgule « ; ».

                        
                            
                                   Shape
                                sh2;

                            

                        

                    

                    
                        
                            7.5.6   Les classes littérales
                        

                        Une classe littérale possèdes les attributs suivants :

                        
                            
                                ▶ les membres doivent avoir un type
                                    littéral ;

                            

                            
                                ▶ la classe doit avoir au moins un
                                    constructeur constexpr ;

                            

                            
                                ▶ les initialisations doivent être
                                    constantes.

                            

                        

                        
                            
                                class Rect

                                {

                                public:

                                     constexpr Rect(int left, int top, int right, int
                                        bottom) : _left(left), _top(top), _right(right),
                                    _bottom(bottom) { }

                                   int GetLeft() { return _left; }

                                   int GetTop() { return _top; }

                                   int GetRight() { return _right; }

                                   int GetBottom() { return _bottom; }

                                   void SetLeft(int left) { _left = left;
                                    }

                                   void SetTop(int top) { _top = top; }

                                   void SetRight(int right) { _right = right; }

                                   void SetBottom(int bottom) { _bottom = bottom; }

                                 

                                private:

                                   int _left = 0;

                                   int _top = 0;

                                   int _right = 0;

                                   int _bottom = 0;

                                };

                            

                        

                    

                

                
                
                    
                        7.6   Les membres static
                    

                    Un membre static est partagé par l’ensemble des instances de la
                        classe. En effet, si on déclare plusieurs objets, la valeur du membre static
                        est commune à tous les objets, sa valeur reste la même.

                    
                        
                            7.6.1   Déclaration
                        

                        Un membre static se voit préfixer du mot-clé static :

                        
                            
                                class Shape2

                                {

                                public:

                                   typedef
                                    int COORD;

                                public:

                                   Shape2(COORD x, COORD y) : _x(x), _y(y) { }

                                   virtual
                                    ~Shape2() { }

                                 

                                public:

                                   void
                                    Draw() { /* ... */ }

                                   static
                                    float GetZoomFactor() { return _zoomFactor; }

                                   static
                                    void IncZoomFactor() { ++_zoomFactor; }

                                   static
                                    void DecZoomFactor() { --_zoomFactor; }

                                 

                                private:

                                   COORD _x = 0;

                                   COORD _y = 0;

                                   static
                                    float _zoomFactor;

                                };

                            

                        

                        Dans cet exemple, le membre zoomFactor
                            représente le facteur de zoom. Dans le fichier .cpp, il faut initialiser
                            ce membre :

                        
                            
                                float
                                    Shape2::_zoomFactor = 1.0f;

                            

                        

                        Si je déclare deux objets Shape2, je peux tester l’accès au
                            membre zoomFactor via la méthode static
                            GetZoomFactor(). La valeur est la même pour les deux appels.

                        
                            
                                   Shape2
                                    shape2(10, 20);

                                   float z =
                                    shape2.GetZoomFactor();

                                   cout << z << endl;

                                   shape2.IncZoomFactor();

                                   z = shape2.GetZoomFactor();

                                   cout << z << endl;

                                 

                                   Shape2
                                    shape2bis(100, 200);

                                   z = shape2bis.GetZoomFactor();

                                   cout << z << endl;

                            

                        

                    

                    
                        
                            7.6.2   Initialisation dans la classe
                        

                        Un membre static peut-être initialisé dans la classe via un définition de type constexpr.

                        
                            
                                private:

                                   COORD _x =
                                    0;

                                   COORD _y =
                                    0;

                                   static float _zoomFactor = 1.0f;

                                   static constexpr float _zoomFactor2 =
                                    2.0f;

                                };

                            

                        

                        Il faut cependant déclarer l’expression sans affectation de
                            valeur dans le fichier .cpp :

                        
                            
                                constexpr float
                                    Shape2::_zoomFactor2;

                            

                        

                    

                

                
                
                    
                    
                        7.7   Conseils
                    

                    Voici les conseils pour ce chapitre :

                    
                        
                            ▶ exprimez vos idées directement dans le
                            code ;

                        

                        
                            ▶ utilisez les classes pour représenter des
                                concepts simples ;

                        

                        
                            ▶ gérez vos ressources et utilisez les pointeurs
                                intelligents.
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                Le programme de démo
            

            
                À ce stade du livre, nous sommes capables de rédiger un petit
                    programme. Essayons cela :

                
                    
                        #include "pch.h"

                        #include "MusicPlayer.h"

                         

                        int main()

                        {

                            MusicPlayer mp;

                            mp.LoadPlayList("Slash.pl");

                            mp.SetVolume(volume::medium);

                            mp.Play();

                            return 0;

                        }

                    

                

                Nous allons simuler un lecteur de musique. Les opérations sont les
                    suivantes :

                
                    
                        ▶ chargement de la playlist ;

                    

                    
                        ▶ positionnement du volume ;

                    

                    
                        ▶ lecture des musiques.

                    

                

                Pour commencer, créons deux fichiers : MusicPlayer.h et
                    MusicPlayer.cpp.

                Voici MusicPlayer.h :

                
                    
                        #pragma once

                         

                        
                            enum class volume
                        

                        {

                            low,

                            medium,

                            high,

                            concert

                        };

                         

                        
                            class MusicPlayer
                        

                        {

                        
                            public:
                        

                            MusicPlayer();

                            ~MusicPlayer();

                         

                        
                            public:
                        

                            void
                            LoadPlayList(const string& playlist);

                            void SetVolume(const
                                volume& volume);

                            void Play();

                            string ToString(volume volume);

                         

                        
                            private:
                        

                            volume _volume = volume::low;

                            string _playlist;

                            vector<string> _files;

                        };

                         

                        
                            class PrivateAPI
                        

                        {

                        
                            public:
                        

                            static void
                            Play(const string& song)

                           {

                            cout <<  "Playing " << song << " ..." << endl;

                           }

                        };

                    

                

                Voici MusicPlayer.cpp :

                
                    
                        #include "pch.h"

                        #include "MusicPlayer.h"

                         

                        MusicPlayer::MusicPlayer()

                        {

                        }

                        MusicPlayer::~MusicPlayer()

                        {

                         

                        }

                         

                        void MusicPlayer::LoadPlayList(const string& playlist)

                        {

                            _playlist = playlist;

                            _files.clear();

                         

                            ifstream file(_playlist);

                            string song;

                            while( getline(file, song) )

                            {

                             _files.push_back(song);

                            }

                        }

                        void
                                MusicPlayer::SetVolume(volume volume)

                        {

                            _volume = volume;

                            cout << "Setting volume to " << ToString(volume) << endl;

                        }

                         

                        void MusicPlayer::Play()

                        {

                            for(string song: _files)

                            {

                             PrivateAPI::Play(song);

                            }

                        }

                         

                        string MusicPlayer::ToString(const
                                volume& volume)

                        {

                            string ret;

                            switch (volume)

                            {

                            case volume::low:

                                ret = "low";

                                break;

                         

                            case volume::medium:

                                ret = "medium";

                                break;

                         

                            case volume::high:

                                ret = "high";

                                break;

                         

                            case volume::concert:

                                ret = "concert";

                                break;

                            }

                         

                            return ret;

                        }

                    

                

                
                    
                        8.1   Analyse du main
                    

                    Le point d’entrée de l’application réalise les opérations
                        suivantes :

                    
                        
                            ▶ déclaration de l’objet MusicPlayer via mp ;

                        

                        
                            ▶ appel de la méthode LoadPlayList() de l’objet
                                mp ;

                        

                        
                            ▶ appel de la méthode SetVolume() ;

                        

                        
                            ▶ appel de la méthode Play().

                        

                    

                    Ce programme est très simple. Attention, cela ne veut pas dire
                        que la classe MusicPlayer est simple ; elle peut cacher une complexité
                        certaine. C’est la puissance de la programmation objet.

                    
                        
                            Les deux casquettes du développeur
                        

                        
                            Dans le monde du développement objet, on dit souvent
                                que le développeur a deux casquettes :

                            • celle du concepteur des classes ;

                            • celle de l’utilisateur de celles-ci.

                            Dans la phase de conception, le développeur se doit
                                de se positionner soit avec l’une soit avec l’autre des deux
                                casquettes pour évaluer la pertinence de ses choix de
                            conception.

                        

                    

                

                
                
                    
                        8.2   Analyse de MusicPlayer.h et MusicPlayer.cpp
                    

                    Le fichier MusicPlayer.h définit les types :

                    
                        
                            ▶ volume (une énumération) ;

                        

                        
                            ▶ MusicPLayer (une classe) ;

                        

                        
                            ▶ et PrivateAPI (une classe).

                        

                    

                    L’énumération volume contient des valeurs
                        constantes.

                    La classe MusicPlayer contient :

                    
                        
                            ▶ un constructeur ;

                        

                        
                            ▶ un destructeur ;

                        

                        
                            ▶ des méthodes publiques ;

                        

                        
                            ▶ des membres privés.

                        

                    

                    La classe PrivateAPI fournit la fausse routine de lecture d’un
                        fichier de musique implémentée sous forme de fonction static. Dans la vraie
                        vie, le système d’exploitation fournit une routine système.

                    Le code est relativement simple à comprendre. On notera la
                        présence d’une fonction dite « helper » qu’est ToString() pour le
                    volume.

                

                
                
                    
                        8.3   Exécution du main
                    

                    La sortie est la suivante :

                    
                        
                            Setting volume to medium

                            Playing Anastasia ...

                            Playing Back to Cali ...

                            Playing Slither ...

                        

                    

                

                
                
                    
                        8.4   Conseils
                    

                    Voici les conseils pour ce chapitre :

                    
                        
                            ▶ déclarez les listes de valeurs comme des
                                énumérations ;

                        

                        
                            ▶ passez les paramètres non modifiables en
                                référence constante.
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                Les opérations de copie et de déplacement
            

            
                Nous allons voir comment copier, assigner, déplacer ou détruire des
                    classes. Pour réaliser cela on va découvrir :

                
                    
                        ▶ le constructeur de copie ;

                    

                    
                        ▶ le constructeur de déplacement ;

                    

                    
                        ▶ l’opérateur de copie ;

                    

                    
                        ▶ l’opérateur de déplacement ;

                    

                    
                        ▶ le destructeur.

                    

                

                Si le créateur de la classe ne définit pas toutes ces fonctions, le
                    compilateur définit automatiquement les fonctions manquantes. Attention, se fier
                    aux définitions par défaut peut provoquer des plantages selon le contexte des
                    données membres.

                
                    
                        9.1   Copie, affectation et destruction
                    

                    
                        
                            9.1.1   Le constructeur de copie
                        

                        Un constructeur de copie prend en paramètre une référence
                            const du type de la classe. Pour un type T, il permet d’affecter des
                            types T avec l’opérateur =.

                        
                            
                                class Shape3

                                {

                                public:

                                   typedef
                                    int COORD;

                                public:

                                   Shape3(COORD x, COORD y) : _x(x), _y(y) { }

                                   Shape3(const Shape3& shape);

                                   virtual
                                    ~Shape3() { }

                                   // …

                                };

                            

                        

                        Pour fonctionner, il faut copier les membres un à un si
                            cela est possible.

                        
                        
                            
                                Shape3::Shape3(const Shape3& shape) : _x(shape._x), _y(shape._y)

                                {

                                }

                            

                        

                        Pour utiliser ce constructeur, il faut faire ainsi :

                        
                            
                                   Shape3
                                    a(10, 20);

                                   Shape3
                                    b(a);

                                   cout << b.GetLeft() << ", "

                                
                                       << b.GetTop()
                                        << endl;

                                   Shape3 d =
                                    c;

                                   cout << d.GetLeft() << ", "

                                      << d.GetTop() << endl;

                            

                        

                        On remarque que la définition d’un objet directement avec
                            le sigle « = » appelle le constructeur de copie.

                    

                    
                        
                            9.1.2   L’opérateur de copie
                        

                        L’opérateur de copie n’est que l’utilisation de l’opérateur
                            = comme suit :

                        
                            
                                   Shape3
                                    c(20, 40);

                                   Shape3 d;

                                
                                       d = c;

                                   cout << d.GetLeft() << ", "

                                      << d.GetTop() << endl;

                            

                        

                        La définition de l’opérateur « = » est une
                            fonction membre qui utilise le mot-clé operator :

                        
                            
                                class Shape3

                                {

                                
                                       //…
                                

                                 

                                public:

                                   Shape3& operator=(const
                                    Shape3& shape);

                                };

                            

                        

                        La fonction ressemble au constructeur de copie :

                        
                            
                                Shape3& Shape3::operator=(const
                                    Shape3& shape)

                                {

                                   _x = shape._x;

                                   _y = shape._y;

                                   return
                                        *this;

                                }

                            

                        

                        C’est une bonne pratique de retourner une référence sur
                            l’opérande de gauche. L’opérande de droite est passée en paramètre à la
                            fonction.

                    

                    
                        
                            9.1.3   Le destructeur
                        

                        Le but du destructeur est de libérer les ressources
                            allouées dans le constructeur ou les autres fonctions membres. Un
                            constructeur est défini par le nom de la classe préfixée du caractère
                            ~ :

                        
                            
                                   ~Shape3();

                            

                        

                        Il n’y a aucun paramètre au destructeur et il ne peut y en
                            avoir qu’un seul par classe. Attention, la destruction d’un pointeur
                            n’implique pas la destruction de l’objet sur lequel il pointe. Il faut
                            explicitement faire un delete dessus ou une
                            opération appropriée pour les APIs spécifiques.

                        
                            
                            
                                ■ L’appel du destructeur
                            

                            Le destructeur ou dtor est appelé automatiquement
                                quand :

                            
                                
                                    ▶ la variable sort du scope ;

                                

                                
                                    ▶ les données membres d’un objet sont
                                        détruits ;

                                

                                
                                    ▶ les éléments d’un container sont
                                        détruits quand le container est détruit ;

                                

                                
                                    ▶ un objet alloué dynamiquement est
                                        détruit par l’opérateur delete sur le
                                        pointeur de l’objet.

                                

                            

                        

                    

                    
                        
                            9.1.4   Utilisation de = default
                        

                        Il est possible de demander au compilateur de générer une
                            version synthétique des opérations de copie via =
                                default.

                        
                            
                                class Shape4

                                {

                                public:

                                   typedef
                                    int COORD;

                                public:

                                   Shape4() = default;

                                   Shape4(COORD x, COORD y) : _x(x), _y(y) { }

                                   Shape4(const Shape4& shape) = default;

                                   ~Shape4() = default;

                                 

                                public:

                                   Shape4& operator=(const
                                    Shape4& shape);

                                 

                                   //...

                                };

                            

                        

                        Dans le code .cpp, on écrit cela :

                        
                            
                                Shape4&
                                        Shape4::operator=(const Shape4& shape) = default;

                            

                        

                    

                    
                        
                        
                            9.1.5   Utilisation de = delete
                        

                        Il est possible de demander au compilateur de ne pas
                            générer une version synthétique du constructeur de copie et de
                            l’opérateur de copie via = delete.

                        
                            
                                class Shape5

                                {

                                public:

                                   typedef
                                    int COORD;

                                public:

                                   Shape5() = default;

                                   Shape5(COORD x, COORD y) : _x(x), _y(y) { }

                                   Shape5(const Shape5& shape) = delete;

                                   ~Shape5() = default;

                                public:

                                   Shape5& operator=(const
                                    Shape4& shape) = delete;

                            

                        

                        Si on déclare un objet Shape5 et que, sur la ligne
                            suivante, on applique l’opérateur = avec un autre objet, on aura alors
                            une erreur de compilation.

                    

                

                
                
                    
                        9.2   Opérations de déplacement
                    

                    Une des fonctionnalités complexe du C++ moderne est le
                        déplacement d’objet. Ce concept permet d’éviter les copies d’objets. Dans
                        certains cas, cela peut apporter un gain de performance. Par exemple, une
                        fonction qui retourne un vecteur de 10 millions de string est plus rapide si
                        on fait une opération déplacement plutôt qu’une opération de copie de ce
                        même vecteur.

                    
                        
                            9.2.1   Les références RValue et LValue
                        

                        Une Rvalue est la partie droite de la formule a = b ; la
                            LValue est la partie gauche. Pour bien comprendre la sémantique de
                            déplacement, il faut distinguer deux éléments d’une opération :

                        
                            
                                ▶ les références RValue : des valeurs
                                    temporaires ou éphémères ;

                            

                            
                                ▶ les références LValue : des valeurs
                                    persistantes.

                            

                        

                        Dans une opération de déplacement (move), l’état de l’objet déplacé devient non
                            défini. Cet objet ne doit plus être utilisé. Qu’est-ce que cela veut
                            dire ? Si je déplace un objet T1 dans un objet T2, l’état de T1 n’est
                            plus disponible. Il ne faut plus utiliser T1. Seul T2 est viable.

                    

                    
                        
                            9.2.2   La fonction std::move
                                de la STL
                        

                        L’utilisation de la sémantique de déplacement se fait avec
                            && et std::move :

                        
                            
                                   int ra1 =
                                    10;

                                   int&& ra2 = std::move(ra1);

                            

                        

                        Pour démystifier ce concept de sémantique de déplacement,
                            il suffit de savoir ce qu’il se passe par le compilateur par
                            l’utilisation des adresses mémoires mises en œuvre. Dans cet exemple,
                            l’opération de move consiste à ce que ra2 soit localisé en mémoire à la
                            place de ra1.

                    

                    
                        
                            9.2.3   Le constructeur de déplacement
                        

                        Le constructeur de déplacement ressemble à un constructeur
                            de copie. Il faut marquer la fonction comme une fonction noexcept qui ne lance pas d’exception.

                        
                            
                                class Shape6

                                {

                                public:

                                   typedef
                                    int COORD;

                                public:

                                   Shape6() { }

                                   Shape6(COORD x, COORD y) : _x(x), _y(y) { }

                                   Shape6(const Shape6&& shape) noexcept;

                                   ~Shape6() = default;

                                   //...

                            

                        

                        Dans le fichier .cpp, voici la définition :

                        
                        
                            
                                Shape6::Shape6(const Shape6&& shape) noexcept : _x(shape._x), _y(shape._y)

                                {

                                }

                            

                        

                    

                    
                        
                            9.2.4   L’opérateur de copie de déplacement
                        

                        L’opérateur de copie de déplacement ressemble à l’opérateur
                            de copie classique avec le qualificateur noexcept.

                        
                            
                                class Shape7

                                {

                                public:

                                   typedef
                                    int COORD;

                                public:

                                   Shape7() { cout << "ctor empty" << endl;
                                    }

                                   Shape7(COORD x, COORD y) : _x(x), _y(y)

                                { cout <<
                                        "ctro COORD" << endl; }

                                   Shape7(const Shape7& shape) : _x(shape._x),
                                        _y(shape._y)

                                { cout <<
                                        "ctor copy" << endl; }

                                   Shape7(Shape7&& shape) noexcept;

                                   ~Shape7() { }

                                 

                                public:

                                   Shape7& operator=(const
                                    Shape7& shape) noexcept;

                                   Shape7& operator=(const
                                    Shape7&& shape)
                                        noexcept;

                                 

                                   //...

                            

                        

                        Voici le contenu du fichier .cpp :

                        
                        
                            
                                Shape7::Shape7(Shape7&& shape) noexcept : _x(shape._x), _y(shape._y)

                                {

                                   cout << "ctor move" << endl;

                                }

                                 

                                Shape7&
                                        Shape7::operator=(const Shape7& shape) noexcept

                                {

                                   cout << "operator=" << endl;

                                   _x = shape._x;

                                   _y = shape._y;

                                   return
                                        *this;

                                }

                                 

                                Shape7&
                                        Shape7::operator=(const Shape7&& shape) noexcept

                                {

                                   cout << "operator= move" <<
                                    endl;

                                   _x = shape._x;

                                   _y = shape._y;

                                   return
                                        *this;

                                }

                            

                        

                        Il y a plusieurs types d’appels. Attention :

                        
                            
                                   Shape7
                                    s70;

                                   Shape7& s71 = s70;

                                   Shape7&& s80 = std::move(s70);

                                   s80 =
                                    std::move(s70);

                                   Shape7
                                    s90(s80);

                                   Shape7
                                    s91(10, 20);

                                   Shape7
                                    s100(std::move(s91));

                            

                        

                        Voici le contenu de la sortie standard :

                        
                            
                                ctor empty

                                operator= move

                                ctor copy

                                ctro COORD

                                ctor move

                            

                        

                    

                

                
                
                    
                        9.3   Conseils
                    

                    Voici les conseils pour ce chapitre :

                    
                        
                            ▶ maîtrisez la construction, la copie, le
                                déplacement et la destruction des objets ;

                        

                        
                            ▶ définissez toutes les opérations essentielles
                                ou aucune ;

                        

                        
                            ▶ retournez les containers par valeur (pour
                                faciliter le déplacement) ;

                        

                        
                            ▶ Si une classe contient un pointeur de ressource
                                (un handle), il faut un constructeur, un destructeur et empêcher
                                l’opérateur de copie.
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                Les opérations de surcharge
            

            
                Dans les chapitres précédents, on a vu qu’il était possible de
                    redéfinir l’opérateur = dans une classe. Cela se nomme surcharge.

                
                    
                        10.1   Les concepts
                    

                    La surcharge d’un opérateur se fait via
                        une fonction définie avec le mot-clé operator suivi du
                        symbole désiré. Comme n’importe quelle fonction, elle a un type de retour,
                        un paramètre et un corps de fonction. Cette fonction a autant de paramètres
                        que d’opérandes. L’exception, c’est la surcharge de l’opérateur (). Oui, il
                        est possible de donner un sens à un appel de fonction !

                    Voici la liste des opérateurs qui peuvent être surchargés :

                    
                        [image: Illustration]
                    
                

                
                
                    
                    
                        10.2   Appels de fonctions en direct
                    

                    L’appel d’une fonction de surcharge d’opérateur se fait en
                        utilisant les opérateurs mais il est aussi possible de faire appel
                        explicitement à la fonction operateur<symbole>(). Les appels
                        sont identiques mais cela peut apporter une lecture différente du code en
                        utilisant la formulation operatorX(…).

                    
                        
                            obj1 + obj2 ;

                            operator+(obj1, obj2) ;

                        

                    

                    Ces deux appels sont équivalents.

                

                
                
                    
                        10.3   Les opérateurs d’entrée et de sortie
                    

                    Dans la STL, on utilise souvent les opérateurs <<
                        et >> pour jouer avec les streams ou
                        flux en français.

                    
                        
                            10.3.1   Surcharge de l’opérateur <<
                        

                        Cet opérateur est utilisé pour envoyer des données sur un
                            flux. Exemple : la sortie standard ou un fichier. Il y a deux
                            possibilités :

                        
                            
                                ▶ soit on définit une fonction externe ;

                            

                            
                                ▶ soit on définit une fonction membre de la
                                    classe.

                            

                        

                        Voici les deux formes :

                        
                            
                                class Shape

                                {

                                …

                                public:

                                   ostream& operator<<(ostream& os);

                                 

                                ostream&
                                        operator<<(ostream& os,
                                    const Shape& shape);

                            

                        

                        Voici le contenu du fichier .cpp :

                        
                            
                                ostream&
                                        Shape::operator<<(ostream& os)

                                {

                                   os
                                        << this->_x << ", " <<
                                        this->_y;

                                   return os;

                                }

                                 

                                ostream&
                                        operator<<(ostream& os,
                                    const Shape& shape)

                                {

                                   os
                                        << shape.GetX() << ", " << shape.GetY();

                                   return os;

                                }

                            

                        

                        Dans le cas d’une fonction membre, on utilise le pointeur
                            this. Dans le cas d’une fonction externe, on précise un objet explicite
                            en paramètre. Dans un opérateur <<, on est censé afficher
                            les propriétés de l’objet, sans formatage. La bonne pratique est de
                            définir l’opérateur >> sur un flux comme une fonction
                            externe.

                    

                    
                        
                            10.3.2   Surcharge de l’opérateur >>
                        

                        Cet opérateur est utilisé pour lire des données sur un
                            flux. Exemple : la saisie ou la lecture d’un fichier.

                        
                            
                                istream& operator>>(istream& is, Shape& shape)

                                {

                                   int x = 0;

                                   int y = 0;

                                   is
                                        >> x;

                                   is
                                        >> y;

                                   shape.SetXY(x, y);

                                   return is;

                                }

                            

                        

                    

                

                
                
                    
                    
                        10.4   Les opérateurs arithmétiques
                    

                    Redéfinir un opérateur = ou + peut être très bénéfique pour la
                        lecture du code. Le meilleur exemple, c’est string.

                    
                        
                               string s1 = "Hello";

                               string s = s1 + "
                                    World !";

                               cout << s <<
                                endl;

                        

                    

                    Dans cet exemple, on utilise l’opérateur = et l’opérateur +.
                        L’utilisation des strings devient très simple, comme en Java ou en C#. On ne
                        fait plus de pointeurs de caractères de type char * : on fait des strings !
                        Dans notre exemple, oui Hello et World sont des char * mais cela ne se voit
                        pas.

                    
                        
                            10.4.1   L’opérateur ==
                        

                        Cet opérateur est aussi très pratique. Si je veux comparer
                            deux objets Shape, la question est de savoir quels sont les critères à
                            évaluer. Le type (rond, rectangle, etc.), les coordonnées, les deux,
                            etc. ? La bonne pratique veut que si l’on redéfinit l’opérateur ==, il
                            faut aussi redéfinir l’opérateur != pour être logique pour l’utilisateur
                            de nos classes.

                        
                            
                                bool operator==(const Shape& left,
                                    const Shape& right);

                                bool operator!=(const Shape& left,
                                    const Shape& right);

                            

                        

                        Voici le contenu du fichier .cpp :

                        
                            
                                bool operator==(const Shape& left,
                                    const Shape& right)

                                {

                                   return left.GetX() == right.GetX() &&

                                      left.GetY() == right.GetY() &&

                                      left.GetType() == right.GetType();

                                }

                                 

                                bool operator!=(const Shape& left,
                                    const Shape& right)

                                {

                                   return !(left == right);

                                }

                            

                        

                    

                

                
                
                    
                        10.5   L’opérateur =
                    

                    En plus de l’opérateur de move et de copie, une classe peut
                        définir l’opérateur =. Exemple sur une classe qui prend une
                        initializer_list :

                    X1
                        &X1::operator=(initializer_list<string> il){

                    
                        
                               auto data = alloc_n_copy(il.begin(),

                                         il.end());

                                elements = data.first;

                                return *this;

                            }

                        

                    

                

                
                
                    
                        10.6   L’opérateur []
                    

                    Quand on définit un container spécialisé, il est de bonne
                        pratique de redéfinir l’opérateur [] pour un accès direct aux éléments
                        individuels. Par exemple :

                    
                        
                            std::string& operator[](std::size_t n)

                            {

                               return elements[n];

                            }

                        

                    

                

                
                
                    
                    
                        10.7   Les opérateurs ++ et --
                    

                    La surcharge de ces deux opérateurs peut rendre des services
                        quand on fait une classe de type itérateur ou pointeur. Par exemple :

                    
                        
                            StrPtr& StrPtr::operator++()

                            {

                                ++curr;

                                return *this;

                            }

                            StrPtr& StrPtr::operator--()

                            {    --curr;

                                return *this;

                            }

                        

                    

                

                
                
                    
                        10.8   Les opérateurs * et ->
                    

                    La surcharge de ces deux opérateurs peut rendre des services
                        quand on fait une classe de type pointeur intelligent.

                

                
                
                    
                        10.9   L’opérateur () d’appel de fonction
                    

                    Cet élément est couvert dans le chapitre 16.5.1.

                

                
                
                    
                        10.10   Conseils
                    

                    Voici les conseils pour ce chapitre :

                    
                        
                            ▶ il faut utiliser la surcharge des opérateurs
                                avec soin ;

                        

                        
                            ▶ si la construction n’est pas naturelle, on
                                évite.
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                Programmation orientée objet
            

            
                La programmation orientée objet est basée sur :

                
                    
                        ▶ l’abstraction des données ;

                    

                    
                        ▶ l’héritage ;

                    

                    
                        ▶ les appels dynamiques.

                    

                

                L’héritage va nous permettre de définir de nouvelles classes, plus ou
                    moins abstraites ou plus ou moins spécialisées. Les appels dynamiques vont faire
                    des appels aux bonnes fonctions membres en fonction du contexte de classes
                    utilisées.

                Le paradigme de la programmation objet permet de construire des
                    applications complexes avec un haut niveau d’abstraction. C’est une démarche
                    complètement opposée à la programmation procédurale.

                
                    
                        11.1   Introduction à l’OOP ou POO
                    

                    La programmation orientée objet (OOP ou Oriented Object Programming) induit que :

                    
                        
                            ▶ avec l’abstraction de données, on va créer des
                                classes qui séparent l’interface de l’implémentation ;

                        

                        
                            ▶ avec l’héritage on va créer une hiérarchie de
                                classes ;

                        

                        
                            ▶ avec les appels dynamiques, on peut manipuler
                                les pointeurs de hauts niveaux pour piloter des classes
                            spécifiques.

                        

                    

                    
                        
                        
                            11.1.1   L’héritage
                        

                        Les classes qui participent à une construction à base
                            d’héritage forment une hiérarchie de classes. On met en œuvre une classe
                            de base, au sommet de la hiérarchie, dont les autres classes héritent
                            directement ou indirectement. On appelle ça des classes dérivées.

                        Reprenons notre exemple de figures à dessin. La classe
                            Shape va être la classe de base de notre hiérarchie. Un objet Shape,
                            c’est une figure générique, un gabarit et cela possède les attributs
                            suivants :

                        
                            
                                ▶ des coordonnées x, y ;

                            

                            
                                ▶ un nom ;

                            

                            
                                ▶ un type ;

                            

                            
                                ▶ un identifiant.

                            

                        

                        Revenons sur l’attribut Type. Dans nos exemples des
                            chapitres précédents, le type était défini par une énumération :

                        
                            
                                enum class
                                    DrawingType

                                {

                                   none,

                                   rectangle,

                                   carre,

                                   ellipse

                                };

                            

                        

                        En mode procédural, cet attribut permet de déterminer
                            comment la méthode Draw() doit se comporter. On fait un test sur le type
                            et on sait s’il faut dessiner un rectangle, ou une ellipse…

                    

                    
                        
                            11.1.2   Les fonctions virtuelles
                        

                        En mode orienté objet, cet attribut sera purement inutile.
                            On fait une classe dérivée par type de gabarit. Oui ! On va faire une
                            classe rectangle, une classe carré et une classe ellipse. Ces classes
                            vont hériter de ShapeEx. Dans la classe ShapeEx, on définit la fonction
                            Draw() comme étant virtuelle via le mot-clé virtual. Cela veut dire que les classes dérivées
                            auront la possibilité de surcharger cette fonction ou pas.

                        
                            
                                class ShapeEx

                                {

                                public:

                                   ShapeEx() { }

                                   virtual
                                    ~ShapeEx() { }

                                 

                                public:

                                   virtual
                                    void Draw() const;

                            

                        

                        Le mot-clé const est utilisé à la fin
                            de la déclaration de la fonction pour indiquer que cette fonction ne
                            modifie pas les valeurs des membres internes. C’est une bonne pratique.

                        
                            
                                void ShapeEx::Draw() const

                                {

                                   cout << "Drawing..."
                                    << endl;

                                }

                            

                        

                        Voici maintenant la classe rectangle :

                        
                            
                                class
                                    Rectangle : public ShapeEx

                                {

                                public:

                                   virtual
                                    void Draw() const;

                                };

                            

                        

                        L’héritage est public. Nous verrons les autres formes plus
                            loin. Le nom de la classe est suivi de «  : » et du nom de la classe de
                            base ; ici Shape. La méthode étant surchargée, il faut y indiquer le
                            mot-clé virtual en préfixe de la déclaration de la
                            fonction. Il est aussi possible de mettre le mot-clé override à la fin de la fonction à la place de virtual. C’est une nouvelle convention.

                        
                            
                                class
                                    Rectangle : public ShapeEx

                                {

                                public:

                                   void
                                    Draw() const override;

                                };

                            

                        

                        Les deux déclarations sont équivalentes. Voici
                            le contenu du fichier .cpp :

                        
                            
                                void
                                    Rectangle::Draw() const

                                {

                                   cout << "Drawing Rectangle..."
                                    << endl;

                                }

                            

                        

                        Un objet rectangle est aussi un objet Shape et nous allons
                            voir que les appels dynamiques font des miracles…

                    

                    
                        
                            11.1.3   Les appels dynamiques
                        

                        Via les appels dynamiques, on va
                            pouvoir utiliser un objet rectangle soit comme un objet principal ou un
                            objet de la classe de base, c’est-à-dire un Shape. Et dans ce cas-là,
                            l’appel à la fonction Draw() ne sera pas équivalent. Exemple :

                        
                            
                                   Rectangle r1;

                                   r1.SetXY(10, 25);

                                   r1.Draw();

                                 

                                   ShapeEx& shape1 = r1;

                                   shape1.Draw();

                            

                        

                        Dans le premier exemple, on déclare un objet rectangle donc
                            l’appel à la fonction Draw est simple à comprendre. Cela va appeler
                            Rectangle::Draw(). Ensuite, on déclare une référence sur objet Shape de
                            type Rectangle et on appelle Draw(). Qui est appelé ? Sachant que Shape
                            est la classe de base de rectangle, et que Draw est une fonction
                            virtuelle, c’est la fonction virtuelle Draw() de rectangle qui est
                            appelée. Autre exemple avec une fonction qui prend une classe de base et
                            qui met en œuvre la fonction virtuelle Draw() :

                        
                            
                                void Move(ShapeEx& shape, int x, int y)

                                {

                                 shape.Erase() ;

                                 shape.SetXY(x,y);

                                 shape.Draw();

                                }

                                 

                                   ShapeEx
                                    sh1;

                                   Move(sh1, 10, 200);

                                 

                                   Rectangle
                                    r2;

                                   Move(r2, 20, 200);

                            

                        

                        Les appels dynamiques sont l’essence de la programmation
                            objet.

                    

                

                
                
                    
                        11.2   Classes de base et classes dérivées
                    

                    
                        
                            11.2.1   Les destructeurs
                        

                        C’une bonne pratique que les destructeurs soient notés virtual. Quand des classes sont destinées à
                            l’héritage, c’est pour assurer que les destructeurs soient tous
                        appelés.

                    

                    
                        
                            11.2.2   Construction interne
                        

                        Dans notre exemple, un objet rectangle est un objet
                            « simple » ShapeEx + un objet « simple » rectangle. C’est un ensemble de
                            structures avec des pointeurs de fonctions. Pour le dire plus
                            simplement, Rectangle héritant de ShapeEx, cette classe a les membres
                            (données et fonctions) de ShapeEx plus les siens propres.

                        Un objet rectangle :

                        Membres de ShapeEx

                        ShapeEx

                        Membres de Rectangle

                        rectangle

                    

                    
                        
                        
                            11.2.3   Déclaration simple des classes dérivées
                        

                        Comme n’importe quelle classe, une classe dérivée peut être
                            déclarée dans un fichier d’en-tête .h en ne faisant figurer que son nom
                            et pas le nom de ses classes héritées. Par exemple :

                        
                            
                                class ShapeEx;

                                class
                                Rectangle;

                            

                        

                    

                    
                        
                            11.2.4   Interdire l’héritage
                        

                        Une classe notée avec le mot-clé final ne peut pas être utilisée comme classe de base.

                        
                            
                                class
                                    ShapeManager final

                                {

                                   //...

                                };

                            

                        

                        Avec cette notation, il est interdit d’écrire ça :

                        
                            
                                class
                                    Forbidden : public ShapeManager

                                {

                                   //...

                                };

                            

                        

                        Cela provoque une erreur de compilation.

                    

                

                
                
                    
                        11.3   Classes abstraites
                    

                    Dans notre exemple de gabarit, il est possible de rendre la
                        classe ShapeEx comme un concept, c’est-à-dire qu’il est impossible de
                        déclarer un objet de ce type mais qu’il n’est possible que de manipuler des
                        pointeurs sur des objets de classes dérivées. Dans ce cas, ShapeEx est une
                        classe abstraite et doit comporter pour cela au moins une fonction virtuelle
                        pure qui ne possède pas de corps. Une fonction virtuelle pure est notée avec
                        la syntaxe « =0 ».

                    Exemple :

                    
                        
                            class ShapeEx

                            {

                            public:

                               ShapeEx() { }

                               virtual
                                ~ShapeEx() { }

                             

                            public:

                               virtual void
                                Draw() const = 0;

                            };

                        

                    

                    La fonction Draw n’a pas de corps, elle est virtuelle pure.
                        Chaque classe qui hérite de la classe ShapeEx a l’obligation de surcharger
                        la fonction Draw. La règle est qu’une classe dérivée d’une classe abstraite
                        doit implémenter toutes les méthodes virtuelles pures si elle veut être
                        instanciée. Il est possible d’avoir une arborescence à plus de deux niveaux
                        avec des classes intermédiaires qui implémentent certaines méthodes
                        déclarées virtuelles pures dans la classe mère mais restent abstraites car
                        ne les implémentent pas toutes.

                    
                        
                            11.3.1   Membres static
                            et Factory
                        

                        La déclaration d’une fonction static
                            notée virtual provoque une erreur de compilation.
                            En revanche, dans une classe abstraite, il est courant de fournir une
                                Factory ou fabrique d’objet.
                            Exemple :

                        
                            
                                enum class ShapeType

                                {

                                   Rectangle,

                                   Carre,

                                   Ellipse

                                };

                                 

                                class ShapeEx

                                {

                                public:

                                   ShapeEx() { }

                                   virtual
                                    ~ShapeEx() { }

                                 

                                public:

                                   static
                                    ShapeEx* CreateObject(const
                                        ShapeType type);

                                 

                                public:

                                   virtual
                                    void Draw() const = 0;

                                };

                            

                        

                        La fonction CreateObject a pour but de créer le bon objet
                            en faisant une création dynamique d’objet en fonction d’un type passé en
                            paramètre. Voici à quoi peut ressembler CreateObject :

                        
                            
                                ShapeEx* ShapeEx::CreateObject(const ShapeType type)

                                {

                                   ShapeEx* ptrObj = nullptr;

                                 

                                   if (type == ShapeType::Rectangle)

                                   {

                                      ptrObj = new Rectangle();

                                   }

                                   else if
                                        (type == ShapeType::Ellipse)

                                   {

                                      ptrObj = new Ellipse();

                                   }

                                 

                                   return
                                    ptrObj;

                                }

                            

                        

                        Voici le code qui appelle cette fonction :

                        
                            
                                   std::unique_ptr<ShapeEx> ptrE(

                                    ShapeEx::CreateObject(

                                
                                        ShapeType::Ellipse);

                                   ptrE->Draw();

                                 

                                   std::unique_ptr<ShapeEx> ptrR(

                                
                                        ShapeEx::CreateObject(

                                
                                        ShapeType::Rectangle));

                                
                                        ptrR->Draw();

                            

                        

                        On remarquera que les objets ne sont pas dynamiquement
                            alloués avec l’opérateur new et libérés avec delete mais on utilise les pointeurs intelligents
                            avec std::unique_ptr ; c’est une bonne pratique.

                    

                

                
                
                    
                        11.4   L’héritage multiple
                            
                    

                    Une classe peut hériter de plusieurs classes. Elle hérite des
                        propriétés de tous ses parents.

                    Exemple :

                    
                        
                            class ZooAnimal;

                            class Ours : public ZooAnimal;

                            class Grizly : public Ours, public
                            SauvageAnimal;

                        

                    

                    
                        
                            11.4.1   Constructeurs
                        

                        Dans l’héritage multiple, un constructeur peut appeler
                            plusieurs constructeurs de classes de bases.

                        
                            
                                Grizly::Grizly(string name) : Ours(name),

                                   SauvageAnimal(name)

                                {

                                }

                            

                        

                        Il est possible « d’importer » les
                            constructeurs d’une classe en utilisant le mot-clé using. Une classe qui
                            hérite du même constructeur de plusieurs classes doit le redéfinir.

                        Par exemple :

                        
                            
                                class Base1

                                {

                                   public:

                                      Base1() = default;

                                      Base1(const std::string&);

                                      Base1(std::shared_ptr<int>);

                                };

                                class Base2

                                {

                                   public:

                                      Base2() = default;

                                      Base2(const std::string&);

                                      Base2(int);

                                };

                                clas D2: public Base1, public Base2

                                {

                                   public:

                                      using Base1::Base1; // inherit ctors from
                                    Base1

                                      using Base2::Base2; // inherit ctors from
                                    Base2

                                      D2(const string &s): Base1(s),
                                    Base2(s) { }

                                      D2() = default;

                                };

                            

                        

                    

                    
                        
                        
                            11.4.2   Héritage virtuel
                        

                        Il est possible d’hériter de plusieurs classes qui
                            possèdent la même classe de base. Dans ce cas, l’héritage doit être
                            virtuel.

                        
                            
                                class A { /* … */}

                                class X1 : virtual public A { /* … */}

                                class Y1 : virtual public A { /* … */}

                                class XY : public X1, public Y1 { /* … */}

                            

                        

                    

                

                
                
                    
                        11.5   Pointeurs intelligents ou Smart Pointers
                    

                    La méthode CreateObject peut être écrite autrement par
                        l’utilisation de pointeurs intelligents qui se libèrent automatiquement.
                        Dans l’en-tête <memory>, il existe différents types de smart
                        pointers :

                    
                        
                            ▶ unique_ptr<T> ;

                        

                        
                            ▶ shared_ptr<T> ;

                        

                        
                            ▶ weak_ptr<T>.

                        

                    

                    unique_ptr<T> est un simple pointeur que l’on
                        alloue avec la fonction make_unique<T>(). Il est détruit à la
                        sortie du scope et ne peut être passé à une fonction par valeur car
                        l’opérateur = est interdit mais peut être passé par référence ou pointeur.

                    shared_ptr<T> est la classe géniale des pointeurs
                        intelligents. On alloue l’objet via la fonction
                        make_shared<T>(). share_ptr<T> est une classe
                        qui contient un compteur de référence et un pointeur T*. À chaque fois que
                        le pointeur est « partagé », que ce soit par l’utilisation de l’opérateur =
                        ou le constructeur de copie, le compteur de référence est incrémenté. À
                        chaque appel du destructeur, le compteur est décrémenté et si celui-ci
                        arrive à 0, le pointeur T est détruit.

                    weak_ptr<T> permet de manipuler un objet pointé
                        par shared_ptr<T> en n’utilisant pas le mécanisme de compteur
                        de référence utilisé en interne par le shared_ptr. Par
                        exemple, on peut s’en servir pour casser les liaisons circulaires entre
                        objets pour permettre la libération automatique de la mémoire. Voici comment
                        la fonction CreateObject peut être réécrite :

                    
                    
                        
                            shared_ptr<ShapeEx> ShapeEx::CreateObject(const
                                ShapeType& type)

                            {

                               shared_ptr<ShapeEx> ptrObj =
                                    nullptr;

                             

                               if (type == ShapeType::Rectangle)

                               {

                                  ptrObj =
                                make_shared<Rectangle>();

                               }

                               else if (type == ShapeType::Ellipse)

                               {

                                  ptrObj =
                                make_shared<Ellipse>();

                               }

                             

                               return ptrObj;

                            }

                        

                    

                    Voici comment appeler cette fonction :

                    
                        
                               shared_ptr<ShapeEx> ptrE = ShapeEx::CreateObject(

                            
                                    ShapeType::Ellipse);

                               ptrE->Draw();

                             

                               shared_ptr<ShapeEx> ptrR = ShapeEx::CreateObject(

                            
                                    ShapeType::Rectangle);

                               ptrR->Draw();

                        

                    

                    Vous noterez au passage qu’il n’y a plus de référence à delete. La mémoire est libérée automatiquement.

                

                
                
                    
                    
                        11.6   Technique RAII
                            
                    

                    En programmation orientée objet, « resource
                            acquisition is initialization » – abrégé RAII et traduisible
                        littéralement par l’acquisition d’une ressource est une initialisation – est
                        une technique inventée par Bjarne Stroustrup1. Ellepermet de s’assurer, lors
                        de l’acquisition d’une ressource, que celle-ci sera bien libérée en liant
                        cette acquisition à la durée de vie d’un objet : la ressource est acquise
                        durant l’initialisation de l’objet, il est alors possible de l’utiliser tant
                        que la ressource est disponible et elle est libérée au moment de la
                        destruction de l’objet, cette destruction étant garantie même en cas
                        d’erreur.

                    En C++, les objets résidant sur la pile sont automatiquement
                        détruits lors de la sortie de la portée, y compris dans le cas d’une levée
                        d’exception ; leur destructeur est appelé avant que l’exception ne se
                        propage.

                

                
                
                    
                        11.7   Conseils
                    

                    Voici les conseils pour ce chapitre :

                    
                        
                            ▶ exprimez vos idées directement dans le
                            code ;

                        

                        
                            ▶ utilisez des classes abstraites si l’interface
                                doit être séparée de l’implémentation ;

                        

                        
                            ▶ l’accès aux objets polymorphes se fait via des pointeurs et des références ;

                        

                        
                            ▶ une classe avec une fonction virtuelle doit
                                avoir un destructeur virtuel ;

                        

                        
                            ▶ gérez les ressources de manière efficace
                                (RAII) ;

                        

                        
                            ▶ utilisez les pointeurs intelligents ;

                        

                        
                            ▶ utilisez make_unique pour construire des
                                unique_ptr ;

                        

                        
                            ▶ utilisez make_shared pour construire des
                                shared_ptr ;

                        

                        
                            ▶ préférez les pointeurs intelligents aux garbage collectors ;

                        

                        
                            ▶ utilisez virtuel si c’est nécessaire.
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                Les templates
            

            
                La programmation orientée objet (OOP) et la programmation générique
                    travaillent avec des types qui ne sont pas connus au moment où le programme est
                    écrit. La distinction entre les deux est que OOP travaille avec des types connus
                    qu’au moment du runtime tandis que la programmation générique utilise des types
                    qui sont connus à la compilation.

                Les containers, les itérateurs et les algorithmes sont des exemples
                    de programmation générique. Quand on écrit un programme générique, le code est
                    indépendant des types qu’il manipule. Quand on utilise un programme générique,
                    nous fournissons les types ou les valeurs sur l’instance du programme qui va
                    tourner.

                Par exemple, la librairie standard fournit une simple définition
                    générique de chaque container, comme vector. Nous pouvons utiliser la définition
                    générique pour définir plusieurs types de vector, chacun étant différent des
                    autres suivant le type qu’il contient. Les templates sont les fondations de la
                    programmation générique en C++. Nous pouvons les utiliser sans comprendre
                    comment ils sont définis. Un template est une « formule » pour créer des classes
                    ou des fonctions. Lorsque nous utilisons un type générique comme vector, ou une
                    fonction générique comme find, on fournit les informations de type nécessaires à
                    l’exécution de cette classe ou fonction à la déclaration. Par exemple :

                
                    
                         vector<string> v;

                    

                

                
                    
                        12.1   Concepts et programmation générique
                    

                    Pour quoi les templates sont-ils fait ? Quelles techniques de
                        programmation sont mises en œuvre quand on utilise les templates ? Les
                        templates offrent :

                    
                        
                            ▶ la possibilité de passer des types (des valeurs
                                et des templates) en tant qu’arguments sans perte
                            d’information ;

                        

                        
                            ▶ la vérification de type faite à
                                l’instanciation ;

                        

                        
                            ▶ la possibilité de passer des valeurs constantes
                                comme arguments. Cela implique de faire du calcul à la
                            compilation.

                        

                    

                    Les templates fournissent un mécanisme puissant de compile-time
                        computation et de manipulation de type qui permettent d’avoir un code
                        efficace et très compact. Rappelons-nous que les types (classes) peuvent
                        contenir du code et des valeurs. Le premier et le plus commun scenario
                        d’utilisation des templates est le support de la programmation générique,
                        qui est un modèle de programmation mettant l’accent sur le design,
                        l’implémentation et l’utilisation d’algorithmes général. Ici, « général »
                        veut dire qu’un algorithme peut être conçu pour accepter un large panel de
                        types tant qu’ils sont passés en arguments. Les templates (compile-time)
                        sont un mécanisme de polymorphisme paramétrique.

                    Considérez la fonction sum :

                    
                        
                            template<typename Container, typename
                                Value>

                            Value sum(const Container& c, Value v)

                            { for ( auto x : c ) v+=x;

                            return v;

                            }

                        

                    

                    Elle peut être invoquée pour n’importe quelle structure de
                        données qui supporte begin() et end() de telle manière que le range-for
                        puisse s’exécuter. De telles structures de la librairie standard (Standard
                        Template Library) comme vector, list et map font l’affaire. Pour aller plus
                        loin, le type d’élément de cette structure de données est
                        seulement limité par son utilisation : elle doit être un type auquel on peut
                        ajouter un argument Value. Les exemples sont int, double et Matrice. On peut
                        dire que l’algorithme sum() est générique dans deux dimensions : le type de
                        data structure pour stocker les éléments (le container) et le type de ses
                        éléments. Donc, sum() requiert que le premier argument soit une sorte de
                        container et le second argument de template soit une sorte de nombre. De
                        tels prérequis se nomment des concepts. De bons et précieux concepts sont
                        fondamentaux pour la programmation générique. Les exemples sont les entiers
                        et les nombres à virgules flottantes (comme définis même en C classique) et
                        plus généralement des concepts mathématiques comme les vector et les
                        containers. Ils représentent les concepts fondamentaux pour un champ
                        d’applications. L’identification et la formalisation à un degré nécessaire
                        pour une programmation générique efficace peut être un challenge. Pour une
                        utilisation basique, considérez le concept régulier. Un type est régulier
                        lorsqu’il se comporte comme un int ou un vector.

                    Un objet de type régulier :

                    
                        
                            ▶ peut être construit par défaut ;

                        

                        
                            ▶ peut être copié en utilisant un constructeur ou
                                une affectation ;

                        

                        
                            ▶ peut être comparé en utilisant == et != ;

                        

                        
                            ▶ ne souffre pas de problème technique à
                                l’utilisation. Une string est un autre exemple de type régulier.
                                Comme int, string est aussi ordonné. Cela veut dire que deux strings
                                peuvent être comparées avec <, <=, >, >=
                                avec les sémantiques appropriées. Les concepts ce n’est pas juste
                                une notion syntaxique, c’est fondamentalement de la sémantique.

                        

                    

                

                
                
                    
                        12.2   Les fonctions templates
                    

                    Imaginons une fonction compare qui fonctionne avec tous les
                        types, comment allons-nous écrire cela ?

                    
                        
                            template <typename T>

                            int compare(const T &v1, const T
                                &v2)

                            {

                                if (v1 < v2) return -1;

                                if (v2 < v1) return 1;

                                return 0;

                            }

                        

                    

                    Le return 0 est juste là pour indiquer que les types v1 et v2
                        sont égaux. C’est une simple fonction qui prend deux types T en paramètre.
                        Remarquez l’élégance du style. Dans une définition de template, la liste des
                        paramètres de template ne peut être vide. Une définition de template
                        commence avec le mot-clé template suivi d’une liste de paramètres de
                        template qui sont séparés par des virgules et qui sont entre les token
                        < et >.

                

                
                
                    
                        12.3   Instanciation d’une fonction template
                    

                    Quand on appelle une fonction template, le compilateur utilise
                        les arguments de l’appel pour déduire les arguments de template pour nous.
                        Lors de l’appel à compare(), le compilateur utilise le type des arguments
                        pour déterminer quel type associer au paramètre de template T.

                    
                        
                            cout << compare(1, 0)
                                << endl;    // T est int

                            vector<int> vec1{1, 2, 3}, vec2{4, 5,
                                6};

                            cout << compare(vec1, vec2)
                                << endl; // T est vector<int>

                        

                    

                    Pour le premier appel, le compilateur va écrire et compiler une
                        version de compare avec T remplacé par int :

                    
                        
                            int compare(const int &v1, const int
                                &v2)

                            {

                                if (v1 < v2) return -1;

                                if (v2 < v1) return 1;

                                return 0;

                            }

                        

                    

                    Pour le second appel, la fonction sera générée
                        avec des vector<int>.

                

                
                
                    
                        12.4   Les paramètres de type template
                    

                    Il est possible d’utiliser le paramètre de type template comme
                        les arguments de la fonction. Par exemple :

                    
                        
                            template <typename T> T foo(T* p)

                            {

                                T tmp = *p;

                                // ...

                                return tmp;

                            }

                        

                    

                    Chaque paramètre de type doit être précédé du mot-clé class ou
                        typename.

                    
                        
                            template <typename T, U> T calc(const
                                T&, const U&);

                            template <typename T, class U> calc
                                (const T&, const U&);

                        

                    

                

                
                
                    
                        12.5   La compilation des templates
                    

                    Quand le compilateur voit la définition d’un template, il ne
                        génère pas de code. Il génère du code seulement quand on instancie une
                        instance spécifique d’un template. Le fait que le code soit généré seulement
                        quand on utilise le template (et non quand on le définit) affecte la manière
                        avec laquelle nous organisons le code source et la manière avec laquelle les
                        erreurs sont détectées. Il en va aussi de la taille de l’exe ou de la
                        librairie lib ou dll.

                    Quand on appelle une fonction, le compilateur a seulement
                        besoin de voir la déclaration de la fonction. Quand on utilise un objet de
                        type de class, la définition de classe doit être disponible mais la
                        définition des fonctions membres n’a pas besoin d’être présente. Donc on met
                        les définitions de classes et les déclarations de fonctions dans des
                        fichiers d’en-têtes (.h) et les définitions des fonctions membres de classes
                        dans le code source (.cpp).

                    Les templates sont différents. Pour générer une
                        instanciation, le compilateur a besoin d’avoir le code qui définit une
                        fonction template ou une fonction membre de classe template. Donc, les
                        en-têtes (.h) pour les templates contiennent leurs définitions, leurs
                        déclarations et leurs fonctions membres.

                    
                        
                            12.5.1   Les erreurs de compilation
                                des templates
                        

                        La détection des erreurs sur les template peut être parfois
                            être un véritable parcours du combattant car le compilateur vérifie
                            plusieurs choses lors de l’instanciation du template. Une des erreurs
                            les plus fréquentes est celle rencontrée sur les types. Par exemple, un
                            template requiert une opération cout <<. La compilation ne
                            détecte pas d’erreur tant que l’instanciation sur un type n’est pas
                            effectuée. Si le type ne supporte pas l’opérateur << pour
                            iostream cout sur l’objet passé dans le paramètre, l’erreur est
                            immédiatement détectée.

                        Exemple :

                        
                            
                                template <typename T> void Echo(const T & T)

                                {

                                   cout << T << endl;

                                }

                                 

                                void Template1()

                                {

                                   string t =
                                        "My Lisa";

                                   Echo(t); // OK

                                   Echo(9); // OK

                                 

                                   vector<string> girls = { "edith", "lisa",

                                
                                        "audrey" };

                                   Echo(girls); //
                                        KO, binary << no operator found in
                                        vector<T>...

                                }

                            

                        

                        Erreur de compilation: binary
                            '<<': no operator found which takes a right-hand operand
                            of type ‘const std::vector<std::string,
                            std::allocator<_Ty>>' (or there is no acceptable
                            conversion).

                        Dans notre exemple, il n’existe aucun opérateur
                            << défini dans vector<T> qui puisse
                            travailler avec la fonction cout définie dans iostream de la STL. La
                            fonction Echo ne fait qu’un cout << mais ce n’est pas
                            possible sur vector<T>. C’était possible sur string et sur
                            int mais pas sur vector<T>.

                        Une bonne pratique consiste à essayer de minimiser le
                            nombre de prérequis demandés sur le type d’argument.

                        C’est à l’utilisateur du template de vérifier que les
                            arguments passés au template supportent toutes les opérations que le
                            template utilise et que ces opérations se comportent correctement dans
                            le contexte que le template utilise.

                    

                

                
                
                    
                        12.6   Les templates de classes
                    

                    Un template de classe sert à générer des classes. Les templates
                        de classes diffèrent des templates de fonctions dans le fait que le
                        compilateur ne peut pas déduire les types de paramètres du template pour un
                        template de classe. Pour utiliser un template de classes, nous devons
                        fournir une information additionnelle dans les token ( < et >)
                        juste après le nom du template. Les informations en extra sont la liste des
                        arguments du template à utiliser pour ce template.

                    
                        
                            12.6.1   Définir un template de classe
                        

                        Comme les templates de fonctions, les templates de classes
                            commencent par le mot-clé template suivi d’une liste de paramètres du
                            template. Voici un template pour la gestion des pointeurs. Plus besoin
                            de faire de delete, le template s’en charge.

                        
                            
                                template<typename T>

                                class MyPtr

                                {

                                public:

                                   MyPtr()

                                   {

                                      m_ptr = nullptr;

                                      cout << "No Pointer catched"
                                    << endl;

                                   }

                                 

                                   MyPtr(T*
                                        ptr) : m_ptr(ptr)

                                   {

                                      m_count++;

                                      cout << "Pointer catched" <<
                                    endl;

                                   }

                                   

                                
                                   virtual ~MyPtr()

                                   {

                                      m_count--;

                                      if (m_count == 0)

                                      {

                                         delete m_ptr;

                                         cout << "Pointer deleted !"

                                                  << endl;

                                      }

                                   }

                                 

                                   T&
                                        operator*(void)

                                   {

                                      return *m_ptr;

                                   }

                                   T* operator->(void)

                                   {

                                      return m_ptr;

                                   }

                                 

                                   MyPtr& operator=(MyPtr<T> &ptr)

                                   {

                                      if ( m_ptr != nullptr)

                                         delete m_ptr;

                                      m_ptr = ptr.m_ptr;

                                      m_count++;

                                      return *this;

                                   }

                                 

                                   MyPtr& operator=(T* ptr)

                                   {

                                      if (m_ptr != nullptr)

                                         delete m_ptr;

                                      m_ptr = ptr;

                                      m_count++;

                                      return *this;

                                   }

                                 

                                private:

                                   T * m_ptr;

                                   static int m_count;

                                };

                            

                        

                        Le template MyPtr possède un type de paramètre template
                            nommé T. Nous pouvons utiliser ce paramètre n’importe où pour
                            représenter le type que MyPtr détient. Par exemple, nous définissons le
                            type de retour d’une opération qui donne accès à l’élément de MyPtr
                            comme T&. Quand un développeur va instancier ce template, les
                            utilisations de T seront remplacées par un argument de type template
                            spécifique.

                    

                    
                        
                        
                            12.6.2   Instanciation du template
                                de classe
                        

                        Pour instancier le template de classe, il faut fournir
                            explicitement un type de paramètre au template comme une classe CElement
                            qui est une classe fictive pour désigner des éléments à dessiner :

                        
                            
                                MyPtr<CElement> pElement(new CElement(10));

                                pElement->Draw();

                            

                        

                        Il est possible d’avoir un template comme paramètre d’un
                            autre template. Par exemple, avec shared_ptr et
                            vector<T> :

                        
                            
                                   std::shared_ptr<std::vector<T>>
                                    data;

                            

                        

                        Le type T est type comme les autres donc on peut l’utiliser
                            comme on veut, en T, en T& en T*. Toutes les combinaisons sont
                            possibles.

                    

                    
                        
                            12.6.3   Les fonctions membres des templates de classes
                        

                        Les fonctions membres doivent être définies dans le header.
                            Si elles le sont hors de classe du header, il faut spécifier
                            template<T> et le nom de la classe suivi de « :: » et du
                            nom de la méthode. Cependant, c’est une bonne pratique de mettre tous
                            les éléments d’un template dans la classe du header (.h).

                        Exemple :

                        Dans le header :

                        
                            
                                   MyPtr& operator=(MyPtr<T> &ptr);

                            

                        

                        Dans le header :

                        
                            
                                template<typename T>

                                MyPtr<T>& MyPtr<T>::operator=(MyPtr<T> &ptr)

                                {

                                   if (m_ptr != nullptr)

                                      delete m_ptr;

                                   m_ptr = ptr.m_ptr;

                                   m_count++;

                                   return *this;

                                }

                            

                        

                        Dans le template MyPtr<T>, on
                            distingue plusieurs subtilités. Les opérateurs * et -> ont été
                            redéfinis pour une utilisation transparente du mécanisme des smart
                            pointeurs (pointeurs intelligents).

                    

                    
                        
                            12.6.4   Membres static et les templates
                        

                        Il est possible de mettre des membres static dans les
                            templates de classes.

                        
                            
                                template <typename T> class Foo {

                                public:

                                   static std::size_t count() { return ctr; }

                                private:

                                   static std::size_t ctr;

                                };

                            

                        

                        Tous les objets de type Foo<T> qui possèdent
                            le même type T partagent les mêmes données static.

                        
                            
                                // instantiation des membres static
                                    Foo<string>::ctr and
                                    Foo<string>::count

                                Foo<string> fs;

                                // tous les 3 objets partage les membres
                                    Foo<int>::ctr and Foo<int>::count

                                Foo<int> fi, fi2, fi3;

                            

                        

                    

                    
                        
                            12.6.5   Templates et arguments par défaut
                        

                        Il est possible de passer des types par défaut pour les
                            paramètres de type d’un template.

                        
                            
                                template <typename T, typename F =
                                    less<T>>

                                int compare(const T &v1, const T
                                    &v2, F f = F())

                                {

                                    if (f(v1, v2)) return -1;

                                    if (f(v2, v1)) return 1;

                                    return 0;

                                }

                            

                        

                        Ici le deuxième paramètre du template est par défaut et
                            c’est less<T>. La fonction less de la STL prend deux
                            paramètres (x et y) et retourne x<y.

                    

                

                
                
                    
                    
                        12.7   Spécialisation de template
                    

                    Dans certains cas précis, on est obligé de demander un
                        fonctionnement particulier du template pour un type de paramètre précis.
                        Prenons un exemple :

                    
                        
                            template <typename T>

                            struct Wrap

                            {

                               typename typedef T type;

                               static const T& MakeWrap(const
                                T& t)

                               {

                                  return t;

                               }

                               static const T& Unwrap(const
                                T& t)

                               {

                                  return t;

                               }

                            };

                        

                    

                    Ce template Wrap<T> représente un wrapper
                        universel. Par défaut, MakeWrap() et Unwrap() retournent T et le typedef
                        type aussi retourne un T. Pour l’ensemble des types simples, ce wrapper
                        fonctionne mais pour les types HSTRING et les pointeurs, il faut wrapper
                        cela autrement.

                    
                        
                            template <>

                            struct Wrap<HSTRING>

                            {

                               typedef HStringHelper type;

                               static HStringHelper MakeWrap(const
                                HSTRING& t)

                               {

                                  HStringHelper str;

                                  str.Set(t);

                                  return str;

                               }

                               static HSTRING Unwrap(const
                                HStringHelper& t)

                               {

                                  HSTRING str;

                                  t.CopyTo(&str);

                                  return str;

                               }

                            };

                             

                            template <typename T>

                            struct Wrap<T*>

                            {

                               typename typedef ComPtr<T>
                                type;

                               static ComPtr<T> MakeWrap(T* t)

                               {

                                  ComPtr<T> ptr;

                                  ptr.Attach(t);

                                  return ptr;

                               }

                               static T* Unwrap(ComPtr<T> t)

                               {

                                  ComPtr<T> ptr(t);

                                  return t.Detach();

                               }

                            };

                        

                    

                    Le type HSTRING ne peut pas être manipulé tel que car c’est
                        comme un HANDLE. C’est la raison pour la laquelle HSTRING est traité avec
                        une classe HStringHelper et type devient HStringHelper. Il en va de même
                        pour les pointeurs qui doivent être encapsulés dans des
                        ComPtr<T> car ce sont des composants COM. Le type est
                        ComPtr<T> car les pointeurs sont des interfaces COM et il faut
                        les encapsuler pour les utiliser. Oui c’est du développement Windows mais
                        l’essentiel c’est de remarquer la spécialisation du template
                        Wrap<T> et ses variantes Wrap<HSTRING> et
                        Wrap<T*>.

                    Le concept clé est que les règles standard
                        s’appliquent aux spécialisations. Pour spécialiser un template, une
                        déclaration du template original doit être accessible. Il en va de même pour
                        le template spécialisé avant son utilisation.

                    Avec des classes ou des fonctions ordinaires, les déclarations
                        manquantes sont faciles à trouver. Pour les templates, c’est souvent plus
                        compliqué. Surtout si la spécialisation du template n’est pas contenue dans
                        le même fichier d’en-tête que le template principal. Les templates et les
                        templates spécialisés doivent être déclaré dans le même fichier d’en-tête.
                        En premier lieu, on définit le template original et ensuite les templates
                        spécialisés.

                

                
                
                    
                        12.8   Facilités de déclaration dans les templates
                    

                    Dans certains cas, le typedef sur un type va permettre une
                        meilleure lisibilité du code.

                    Exemple :

                    
                        
                            
                            template <class T>

                            class Iterator : public
                                RuntimeClass<IIterator<T>>

                            {

                            private:

                               typedef typename std::vector<typename
                                Wrap<T>::type> WrappedVector;

                               typedef typename
                                std::shared_ptr<WrappedVector> V;

                               typedef typename WrappedVector::iterator IT;

                             

                             ../..

                            private:

                               V _v;

                               IT _it;

                               T _element;

                               boolean _bElement = FALSE;

                            };

                        

                    

                    Ce template Iterator<T> contient un
                        WrappedVector qui est un typedef sur vector<typename
                        Wrap<T>::type>. Le fait d’utiliser
                        Wrap<T>::type fait la magie de ce template. Pour des types
                        simples, T vaut T et pour HSTRING et T*, ça vaudra HStringHelper et
                        ComPtr<T>. Ce mécanisme est très puissant.

                    Dans cet exemple, le template Iterator<T>
                        représente un itérateur sous Windows avec la technologie WinRT apparue sous
                        Windows 8 en mode Windows Store. Regardez les typedef, ils utilisent
                        Wrap<T> dans un vector<T> et l’itérateur du
                        vector est défini en IT, plus simple à écrire.

                    La déclaration de V est un shared_ptr de
                        vector<T> avec T qui vaut Wrap<T>. C’est assez
                        complexe mais cela veut dire que c’est un container générique d’objets
                        wrappés qui peut contenir à la fois des types simples mais aussi des HSTRING
                        et aussi des pointeurs d’interfaces T* qui seront gérés comme des pointeurs
                        d’interfaces COM donc encapsulés avec la spécialisation de
                        Wrap<T*> via ComPtr<T>.

                    Regardons comment est définie la méthode get_Current() pour
                        cette classe itérateur.

                    
                        
                            virtual HRESULT
                                STDMETHODCALLTYPE get_Current(T *current)

                            {

                               if (_it !=
                                _v->end())

                               {

                            
                                  _bElement = TRUE;

                                  _element =
                                Wrap<T>::Unwrap(*_it);

                                  *current = _element;

                               }

                               else

                               {

                                  _bElement = FALSE;

                               }

                               return S_OK;

                            ");

                            }

                        

                    

                    La fonction get_Current() doit retourner l’élément
                        courant ; on check l’itérateur pour savoir si on est à la fin ou pas. On
                        Unwrap l’élément et on le retourne dans le paramètre de la fonction. Le
                        booléen _bElement est positionné pour avoir une information en double sur le
                        statut de position de l’itérateur. Il est utile pour une autre méthode du
                        template pour savoir s’il existe un élément courant. Voici la classe
                        Vector<T> spécifique pour Windows qui permet de gérer un
                        container générique en prenant soin des types simples et des types complexes
                        (HSTRING, pointeurs d’interface COM) avec Wrap<T>.

                    
                        
                            template <typename T>

                            class Vector : public
                                RuntimeClass<IVector<T>,

                            IIterable<T>,

                            IObservableVector<T>>

                            {

                            private:

                            typedef typename std::vector<typename
                                Wrap<T>::type> WrappedVector;

                            typedef typename WrappedVector::const_iterator CIT;

                            typedef typename
                                VectorChangedEventHandler<T> WFC_Handler;

                             

                            public:

                            Vector()

                            {

                            _v =
                                std::make_shared<WrappedVector>();

                            m_observed = false;

                            }

                            public:

                            virtual HRESULT STDMETHODCALLTYPE GetAt(unsigned
                                index, T *item)

                            {

                            *item =
                                Wrap<T>::Unwrap((*_v)[index]);

                            return S_OK;

                            }

                             

                            ../..

                            virtual HRESULT STDMETHODCALLTYPE
                                First(IIterator<T> **first)

                            {

                            ComPtr<Iterator<T>> p =
                                Make<Iterator<T>>();

                            p->Init(_v);

                            *first = p.Detach();

                            return S_OK;

                            }

                            ../..

                            private:

                            std::shared_ptr<WrappedVector> _v;

                            bool m_observed;

                            EventSource<VectorChangedEventHandler<T>>
                                m_events;

                            };

                        

                    

                    Ce template Vector<T> est assez complexe à
                        comprendre au premier abord et ne sont présentées ici seulement que les
                        fonctions GetAt() qui permet de récupérer un élément et First() qui retourne
                        un itérateur sur le Vector<T> via
                        Iterator<T>, template que nous avons découvert précédemment.
                        Le template Vector<T> hérite de plusieurs classes qui sont
                        aussi des templates.

                

                
                
                    
                        12.9   Conseils
                    

                    Voici les conseils pour ce chapitre :

                    
                        
                            ▶ utilisez les templates avec précaution ;

                        

                        
                            ▶ préférez une classe plutôt qu’un template dans
                                le doute ;

                        

                        
                            ▶ avec le temps, vous saurez si votre
                                construction est juste et utilisable ;

                        

                        
                            ▶ la définition d’un template requiert du temps
                                et de l’expérience.
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                La bibliothèque standard (STL)
            

            
                
                    
                        Dans cette partie, nous allons étudier la bibliothèque
                            standard (STL) ou Standard Template Library en anglais.

                        La STL comprend les grandes catégories suivantes :

                        
                            
                                ▶ les utilitaires ;

                            

                            
                                ▶ les strings ;

                            

                            
                                ▶ les containers ;

                            

                            
                                ▶ les algorithmes ;

                            

                            
                                ▶ les entrées/sorties ;

                            

                            
                                ▶ le multithreading.
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                Les utilitaires
            

            
                
                    
                        13.1   L’en-tête <utility>
                    

                    
                        
                            13.1.1   Déplacement, transfert, swap et échange
                        

                        
                            
                                ■ Déplacement
                            

                            Nous l’avons vu dans un chapitre précédent, un objet
                                peut être déplacé au lieu d’être copié. Le déplacement est une
                                opération interne qui permet de gagner en performance. Par exemple
                                sur une chaîne de caractères : on a juste à copier la longueur et
                                déplacer le pointeur char *.

                            La fonction std::move() ne fait aucun déplacement
                                techniquement parlant : à la place, elle permet de dire qu’un type
                                T, T& ou T&& peut être déplacé en faisant un
                                cast vers une RValue référence T&& en initialisant
                                les objets en paramètres via le constructeur
                                de déplacement (forme T(T&& t).

                            
                                
                                       string
                                        mys1 = "Lisa";

                                       string
                                        mys2;

                                       mys2 =
                                        std::move(mys1);

                                

                            

                        

                        
                            
                                ■ Transfert
                            

                            La fonction std::forward() est destinée à passer des
                                arguments en maintenant la syntaxe de la sémantique de déplacement.

                            
                                
                                    void f(const A&) { cout << "lval"
                                            << endl; }

                                    void f(A&&) { cout
                                            << "rval"
                                            << endl; }

                                    template
                                            <typename
                                        T> void
                                            AGoodForwarding(T&& T) { f(std::forward<T>(T));
                                    }

                                

                            

                            On déclare une fonction AGoodForwarding()
                                qui respecte ce que l’on appelle le « perfect
                                    forwarding » ; en effet les RValue références sont
                                préservées. Exemple :

                            
                                
                                       A a1;

                                       AGoodForwarding(std::move(a1));

                                

                            

                        

                        
                            
                                ■ Swap et Échange
                            

                            La fonction std::swap() échange deux objets comme
                                suit :

                            
                                
                                    template<typename T> void
                                        swap(T& one, T& other)

                                    {

                                       T temp(std::move(one));

                                       one = std::move(other);

                                       other = std::move(temp);

                                    }

                                

                            

                            Cette fonction permet d’éviter de déplacer la mémoire
                                vers un élément temporaire.

                            Il existe aussi une autre fonction qui se nomme
                                std::exchange qui affecte une nouvelle valeur et retourne
                                l’ancienne :

                            
                            
                                
                                    template<typename T, typename U=T> T
                                        exchange(T& x, U&& new_val)

                                    {

                                       T old_val(std::move(x));

                                       x =
                                        std::forward<U>(new_val);

                                       return old_val;

                                    }

                                

                            

                        

                    

                    
                        
                            13.1.2   Paires et tuples
                        

                        
                            
                                ■ Paires
                            

                            Le template std::pair<T1, T2> stocke dans
                                une structure deux éléments et les rend accessibles dans les membres
                                first et second. Il est possible d’utiliser le constructeur ou la
                                fonction std::make_pair().

                            On déclare une classe Product :

                            
                                
                                    class
                                        Product

                                    {

                                    public:

                                       Product(int
                                        p, string n) :
                                            price(p), name(n) {}

                                     

                                    public:

                                       int
                                        price;

                                       string name;

                                    };

                                

                            

                            On associe un produit avec un entier :

                            
                                
                                       std::pair<int,
                                            Product> p1(1,
                                            Product(10, "item 1"));

                                       cout << p1.first << endl;

                                       cout << p1.second.price << ", "
                                        << p1.second.name << endl;

                                

                            

                            On peut aussi utiliser std::make_pair:

                            
                                
                                       std::pair<int,
                                            Product> p2 =
                                        std::make_pair(2, Product(20,
                                            "item 2"));

                                       cout << p2.first << endl;

                                       cout << p2.second.price << ", "
                                        << p2.second.name << endl;

                                

                            

                        

                    

                

                
                
                    
                        13.2   L’en-tête <tuple>
                    

                    
                        
                            13.2.1   Les tuples
                        

                        Les tuples sont comme les paires mais on peut y associer
                            n’importe quel nombre de paramètres. L’accès aux données se fait via la fonction template get() :

                        
                        
                            
                                   std::tuple<int, int, int,
                                    Product> t1(1, 2, 3, Product(50, "Item
                                            5"));

                                   cout <<
                                    std::get<0>(t1) << endl;

                                   cout << std::get<1>(t1) << endl;

                                   cout << std::get<2>(t1) << endl;

                                   cout << std::get<3>(t1).price
                                        << ", "
                                        << std::get<3>(t1).name
                                        << endl;

                            

                        

                        Il est aussi possible d’utiliser la fonction
                            std::make_tuple() :

                        
                            
                                   auto t2 =
                                    std::make_tuple(5, 6, 7, Product(100, "Item
                                10"));

                            

                        

                        Pour affecter des membres d’un tuple, on peut utiliser la
                            fonction std::tie() :

                        
                            
                                   auto t3 =
                                    std::make_tuple(10, 20, "hello
                                    Lisa");

                                   int i1;

                                   int i2;

                                   string s1;

                                   std::tie(i1, i2, s1) = t3;

                                   cout << std::get<0>(t3) << endl;

                                   cout << std::get<1>(t3) << endl;

                                   cout << std::get<2>(t3) << endl;

                            

                        

                        Il est possible de bypasser des éléments via std::ignore :

                        
                            
                                   int i3;

                                   std::tie(i1, i2, i3, std::ignore) = t1;

                            

                        

                    

                

                
                
                    
                        13.3   L’en-tête <cstddef>
                    

                    
                        
                            13.3.1   std::byte
                        

                        std::byte représente un octet en mémoire. Anciennement, on
                            utilisait le type char pour accéder à la mémoire. Les opérations
                            suivantes sont disponibles pour ce type :

                        
                            
                                ▶ les opérateurs de décalage comme
                                    <<, >>, <<=,
                                    >>= ;

                            

                            
                                ▶ les opérateurs logiques comme |, &,
                                    ^, ~, |=, &=, ^=.

                            

                        

                        Le type byte n’est pas directement utilisable
                            comme un entier sauf via la fonction
                            std::to_integer<>() :

                        
                            
                                   std::byte b1{ 10 };

                                   std::byte b2{ 18 };

                                   std::byte b3 = b1 | b2;

                                   long l1 =
                                    std::to_integer<long>(b3);

                            

                        

                    

                

                
                
                    
                        13.4   L’en-tête <memory>
                    

                    
                        
                            13.4.1   Les smart pointers
                        

                        Cela a été vu dans le chapitre précédent, les pointeurs
                            intelligents garantissent que la mémoire allouée sera automatiquement
                            désallouée.

                        
                            
                                ■ std::unique_ptr
                            

                            Lorsque l’on manipule un pointeur seul qui doit allouer
                                de la mémoire, être utilisé et libéré, on utilisera un
                                std::unique_ptr<T> via la
                                fonction std::make_unique<T>().

                        

                        
                            
                                ■ std::shared_ptr
                            

                            Lorsque l’on manipule un pointeur qui doit passer de
                                fonctions en fonctions, entre les classes, allouer de la mémoire,
                                être utilisé dans plusieurs endroits et rendu dans plusieurs
                                endroits, on utilisera un std::shared_ptr<T> via la
                                fonction std ::make_shared<T>().

                        

                        
                            
                                ■ std::weak_ptr
                            

                            Un weak_ptr<T> pointe sur un
                                shared_ptr<T> et permet d’en reprendre possession en
                                brut, en raw.

                        

                    

                

                
                
                    
                    
                        13.5   L’en-tête <functional>
                    

                    
                        
                            13.5.1   Les objets fonctions
                        

                        Un objet fonction ou functor est un
                            objet avec un opérateur () qui lui permet d’être invoqué comme une
                            fonction ou un opérateur.

                        Exemple :

                        On va définir une classe qui surcharge l’opérateur () et
                            retourne la somme de deux éléments.

                        
                            
                                template <typename T>

                                class TFunctor

                                {

                                public:

                                   T
                                    operator() (const T& t1, const
                                        T& t2)

                                   {

                                      return t1 + t2;

                                   }

                                };

                            

                        

                        Voici un exemple d’appel :

                        
                            
                                   TFunctor<int> myFunctor;

                                   cout << myFunctor(10, 20) <<
                                    endl;

                            

                        

                    

                    
                        
                            13.5.2   std::ref
                        

                        La fonction std::ref retourne un type
                            std::reference_wrapper<T> qui est en fait une référence.
                            Par exemple, le passage d’un paramètre par référence peut se faire avec
                            std::ref :

                        
                            
                                   //void fn3(int& i1)

                                   int i4 =
                                    100;

                                   fn3(std::ref(i4));

                            

                        

                        Cela peut être intéressant de l’utiliser avec std::invoke()
                            (voir plus bas).

                    

                    
                        
                        
                            13.5.3   Functors prédéfinis
                        

                        Il existe des functors prédéfinis comme :

                        
                            
                                ▶ plus, minus, multiplications, divisions,
                                    modulo, négatif ;

                            

                            
                                ▶ equal_to, not_equal_to, greater, less,
                                    greater_equal et less_equal;

                            

                            
                                ▶ logical_and, logical_or et logical_not;

                            

                            
                                ▶ bit_and, bit_or, bit_xor et bit_not.

                            

                        

                        L’avantage des functors est qu’il permet d’écrire un code
                            plus compact par exemple en passant des fonctions à des lambdas.

                        Exemple :

                        
                            
                                int tab1[] = { 1, 10, 20, 12, 9, 7 };

                                std::sort(begin(tab1), end(tab1),

                                    std::greater<int>());

                            

                        

                    

                    
                        
                            13.5.4   Binding de fonctions et Arguments
                        

                        La fonction std::bind() permet d’associer des paramètres à
                            une fonction et de réaliser un appel de cette même fonction. Les
                            éléments sont notés _1, _2, _3, etc. Cela permet de passer des arguments
                            à une fonction et de l’invoquer. Cela fait partie du vieux C++ et il est
                            déconseillé d’utiliser cette fonctionnalité. Voici un exemple :

                        
                            
                                void f(int n1, int n2, int n3, const
                                    int& n4, int n5)

                                {

                                   std::cout << n1
                                    << ‘ ‘ << n2 << ‘ ‘
                                    << n3 << ‘ ‘ << n4
                                    << ‘ ‘ << n5 << ‘\n’;

                                }

                                 

                                int main()

                                {

                                   using namespace std::placeholders;

                                   // for _1, _2, _3...

                                 

                                   int n = 7;

                                   // _1 and _2 are
                                    from std::placeholders

                                   // and are future args passed to f1

                                 

                                   auto f1 = std::bind(f, _2, 42, _1,

                                      std::cref(n), n);

                                 

                                   n = 10;

                                   f1(1, 2, 1001);

                                }

                            

                        

                        Pour plus de précision, référez-vous au site CPP
                                Reference1.

                    

                    
                        
                            13.5.5   Wrappers de fonctions génériques
                        

                        Le template std::function permet d’encapsuler un pointeur
                            de fonction ou une lambda.

                        Exemple : on définit la fonction MyCout() :

                        
                            
                                void
                                        MyCout(string str)

                                {

                                   cout << "string: " << str
                                        << endl;

                                }

                            

                        

                        Voici l’appel avec std::function et via une lambda (la syntaxe des lambdas est expliquée plus bas) :

                        
                            
                                std::function<void(string)>
                                    fn_cout = MyCout;

                                fn_cout("Hello
                                    Lisa !");

                                fn_cout =
                                        [](string str)

                                {

                                   cout << "Lambda: " << str
                                        << endl;

                                };

                                fn_cout("Hello
                                        Audrey !");

                            

                        

                    

                    
                        
                            13.5.6   Wrappers de fonctions membres
                        

                        Le template std::mem_fn permet d’encapsuler un pointeur de
                            fonction membre d’une classe.

                        Exemple :

                        
                            
                                class Product

                                {

                                public:

                                   Product() {}

                                   Product(int
                                    p, string n) : price(p), name(n) {}

                                 

                                public:

                                   void
                                    PrintInformation(string label)

                                   {

                                      cout << label << ": "
                                        << price << ", "

                                
                                           <<
                                    name << endl;

                                
                                        }

                                 

                                public:

                                   int price;

                                   string name;

                                };

                            

                        

                        Pointons sur la fonction membre PrintInformation() et
                            faisons appel à cette fonction pour un objet donné en lui passant la
                            liste des paramètres requis :

                        
                            
                                Product p10(10,
                                        "Item 10");

                                auto fn1 =

                                   std::mem_fn(&Product::PrintInformation);

                                fn1(p10, "Info");

                            

                        

                    

                    
                        
                        
                            13.5.7   Les fonctions lambda
                        

                        La fonction lambda est une fonction anonyme. Pour que cela
                            fonctionne, le compilateur génère une classe dédiée qui correspond à
                            cette lambda.

                        Une lambda possède une liste de captures d’arguments, par
                            valeur ou par référence. Cette liste peut être vide ou peut contenir des
                            variables.

                        
                            [image: Illustration]
                        
                        
                            
                                ■ Capture par valeur
                            

                            Exemple de capture par valeur :

                            
                                
                                       int
                                        i10 = 10;

                                       auto
                                        lmFn0 = [i10]() { return i10;
                                        };

                                       int
                                        resFn0 = lmFn0();

                                       cout << resFn0 << endl; // 10

                                       cout << i10 << endl; // 10

                                

                            

                            La variable i10 est passée en paramètre.

                        

                        
                            
                                ■ Capture par référence 
                            

                            Exemple de capture par référence :

                            
                                
                                       int
                                        j10 = 10;

                                       auto
                                        lmFn1 = [&j10]() { ++j10; return j10; };

                                       int
                                        res10 = lmFn1();

                                       cout << res10 << endl; // 11

                                       cout << j10 << endl; // 11

                                

                            

                            La variable j10 est passée en paramètre.

                        

                        
                            
                            
                                ■ Captures implicites
                            

                            Exemple de capture implicite par valeur :

                            
                                
                                       int a2
                                        = 2;

                                       int a5
                                        = 5;

                                       auto
                                        lmFn2 = [=]() { return a2 +
                                        a5; };

                                       int
                                        resFn2 = lmFn2();

                                       cout << resFn2 << endl; // 7

                                

                            

                            Les variables a2 et a5 sont capturées automatiquement.

                            Exemple de capture implicite par référence :

                            
                                
                                       int c2
                                        = 2;

                                       int b5
                                        = 5;

                                       auto
                                        lmFn3 = [&]() { return ((++c2) + (++b5)); };

                                       int
                                        resFn3 = lmFn3();

                                       cout << resFn3 << endl; // 9

                                       cout << c2 << ", " << b5 << endl; // 3, 6

                                

                            

                            Les variables c2 et b5 sont capturées automatiquement
                                et sont modifiables.

                        

                    

                

                
                
                    
                        13.6   L’en-tête <initializer_list>
                    

                    
                        
                            13.6.1   Les initialiseurs de liste
                        

                        Le type initializer_list<T> est utilisé par
                            le compilateur pour représenter la déclaration suivante :

                        
                            
                                   auto list1
                                    = { 1, 2, 3 };

                            

                        

                        Dans une classe, il est possible de créer un constructeur
                            d’initialiseur de liste qui va prendre un
                            initializer_list<T> en paramètre. Exemple : la classe
                            Basket contient une liste de références de produits.

                        
                            
                                class Basket

                                {

                                public:

                                   Basket() {}

                                   Basket(initializer_list<string> refs)

                                   {

                                      for(string ref : refs)

                                      {

                                         references.push_back(ref);

                                      }

                                   }

                                 

                                public:

                                   void
                                        AddReference(const
                                    string& ref)

                                
                                        { references.push_back(ref); }

                                 

                                public:

                                   void
                                    PrintInformation()

                                   {

                                      for
                                    (string ref : references)

                                      {

                                         cout << ref << endl;

                                      }

                                   }

                                 

                                public:

                                   vector<string> references;

                                };

                            

                        

                        Voici comment l’utiliser :

                        
                            
                                Basket b1 = {
                                        "A1", "A2", "A3" };

                                b1.PrintInformation();

                            

                        

                    

                

                
                
                    
                    
                        13.7   L’en-tête <optional>
                    

                    
                        
                            13.7.1   std::optional
                        

                        Le type std::optional<T> peut contenir une
                            valeur ou pas. Utilisons-le dans une fonction qui retourne le prix d’un
                            produit si celui-ci n’est pas nul :

                        
                            
                                class ProductEx

                                {

                                public:

                                   ProductEx() {}

                                   ProductEx(std::optional<float> p, string n) : price(p), name(n) {}

                                 

                                public:

                                   void
                                    PrintInformation(string label)

                                   {

                                      cout << label

                                       << ": "

                                       << (price.has_value() ?
                                    price.value() : 0)

                                       << ", " << name << endl;

                                
                                      }

                                 

                                public:

                                   std::optional<float> price;

                                   string name;

                                };

                                 

                                std::optional<int> GetPrice(const ProductEx& p)

                                {

                                   // Non
                                    disponible

                                   if (p.price.has_value() )

                                   {

                                      return
                                    p.price;

                                   }

                                   else

                                   {

                                      return {};

                                   }

                                }

                            

                        

                        Voici l’appel :

                        
                            
                                // Non disponible

                                ProductEx
                                    p100(100, "Item 100");

                                auto res1 =
                                    GetPrice(p100);

                                if
                                    (res1.has_value())

                                {

                                   cout << "price: " <<
                                    res1.value() <<
                                    endl;

                                }

                            

                        

                        On utilise la fonction membre has_value() pour déterminer
                            s’il y a une valeur dans l’objet.

                    

                    
                        
                            13.7.2   std::nullopt_t
                        

                        Il est possible de définir une valeur nulle. C’est un
                            optional sans valeur.

                        
                            
                                std::optional<int> GetPrice2(const
                                        ProductEx& p)

                                {

                                   // Non
                                    disponible

                                   if (p.price.has_value())

                                   {

                                      return
                                    p.price;

                                   }

                                   else

                                   {

                                      return std::nullopt;

                                   }

                                }

                            

                        

                        Voici l’appel :

                        
                            
                                auto res2 =
                                    GetPrice2(p100);

                                if
                                    (res2.has_value())

                                {

                                   cout << "price: " <<
                                    res2.value() <<
                                    endl;

                                }

                            

                        

                    

                

                
                
                    
                        13.8   L’en-tête <variant>
                    

                    
                        
                            13.8.1   std::variant
                        

                        Le type std::variant est un ensemble de types un peu comme
                            une union type-safe. Comme dans le tuple, on va
                            utiliser la fonction std::get<T>(variant &) et ses
                            variantes pour obtenir une valeur.

                        
                            
                                   std::variant<int,
                                        float> vif;

                                   vif = 50;

                                   int i =
                                        std::get<int>(vif);

                                   cout << i << endl;

                                   try

                                   {

                                      int
                                    f = std::get<float>(vif);

                                      cout << f << endl;

                                   }

                                   catch
                                        (std::bad_variant_access bva)

                                   {

                                      cout << bva.what() << endl;

                                   }

                            

                        

                    

                

                
                
                    
                    
                        13.9   L’en-tête <any>
                    

                    
                        
                            13.9.1   std::any
                        

                        Le type std::any peut contenir n’importe quel type ou
                            aucune valeur. C’est l’équivalent d’un void* type-safe. On peut utiliser la fonction membre has_value() pour
                            déterminer s’il y a une valeur. Il existe des fonctions membres
                            any_cast<T>() pour réaliser des conversions. La fonction
                            membre type() retourne une référence sur le type type_info.

                        
                            
                                string sa1 =
                                    "Hello Edith !";

                                std::any any1 =
                                    sa1;

                                cout << any1.type().name() << endl;

                                string str1 =
                                        std::any_cast<string>(any1);

                                cout << str1 << endl;

                            

                        

                    

                

                
                
                    
                        13.10   Les en-têtes <chrono> et <ratio>
                    

                    
                        
                            13.10.1   Gestion du temps et des dates
                        

                        L’en-tête <chrono> permet de nombreuses
                            opérations sur les durées selon le type de clock
                            (horloge) choisie. Il existe aussi une interopérabilité avec
                            <ctime>.

                        
                            
                                ■ Les durées
                            

                            Le type std::chrono::duration se réfère à un multiple
                                ou une fraction de secondes. Voici comment se définissent des
                                notions connues comme les secondes, millisecondes et microsecondes :

                            
                                
                                    using seconds =
                                        chrono::duration<double>;

                                    using milliseconds =
                                        chrono::duration<

                                    double,
                                        ratio_multiply<seconds::period,
                                        milli>>;

                                    using microseconds =
                                        chrono::duration<

                                    double,
                                        ratio_multiply<seconds::period,
                                        micro>>;

                                

                            

                            Pour obtenir une différence en termes de
                                tick count, il faut faire ça :

                            
                                
                                    const auto
                                            tic(chrono::steady_clock::now());

                                    
                                        // …
                                    

                                    const auto
                                            toc(chrono::steady_clock::now());

                                    auto resToc
                                        = toc - tic;

                                    cout << resToc.count() << endl;

                                    cout << setw(12) << "s "

                                    <<
                                            seconds(resToc).count() << endl;

                                    cout << setw(12) << "ms "

                                    <<
                                            milliseconds(resToc).count() << endl;

                                    cout << setw(12) << "us "

                                    <<
                                            microseconds(resToc).count() << endl;

                                

                            

                            Il existe trois types de clock :

                            
                                
                                    ▶ system_clock : c’est une horloge de
                                        type montre ;

                                

                                
                                    ▶ steady_clock : c’est une horloge monotonic ;

                                

                                
                                    ▶ high_resolution_clock : c’est l’horloge
                                        la plus fine fournit par la STL.

                                

                            

                            Pour obtenir la date et l’heure courante il faut
                                utiliser la fonction now() :

                            
                                
                                    ostream& operator<<(ostream& os,

                                       const
                                        chrono::time_point<chrono::system_clock>&
                                            T)

                                    {

                                       const
                                        auto

                                     tt(chrono::system_clock::to_time_t(T));

                                       const
                                        auto loct(std::localtime(&tt));

                                       return os
                                            << put_time(loct, "%c");

                                    }

                                

                            

                            Cela va permettre d’utiliser cout et l’opérateur
                                << sur un type chrono::time_point :

                            
                                
                                    using days = chrono::duration<

                                    chrono::hours::rep,

                                    
                                        ratio_multiply<chrono::hours::period,
                                        ratio<24>>>;

                                    auto now = chrono::system_clock::now();

                                    cout << now <<
                                        endl;

                                    cout << now - 5h - 30min
                                        << endl;

                                    cout << now - days{ 2 }
                                        << endl;

                                

                            

                        

                        
                            
                                ■ Format des dates
                            

                            Voici les différents flags de formatage :

                            
                                [image: Illustration]
                            
                        

                    

                

                
                
                    
                    
                        13.11   Les en-têtes <typeinfo> et <typeindex>
                    

                    
                        
                            13.11.1   Identification de type au runtime (RTTI)
                        

                        L’opérateur typeid() permet d’obtenir le type d’une valeur
                            au runtime.

                        
                            
                                string s10;

                                cout <<
                                        typeid(s10).name() << endl;

                            

                        

                        La sortie est la suivante :

                        
                            
                        class std::basic_string<char,struct
                            std::char_traits<char>,class
                            std::allocator<char> >

                            

                            

                    

                

                
                
                    
                        13.12   L’en-tête <type_traits>
                    

                    L’en-tête <type_traits> contient des templates
                        qui permettent d’interroger ou de modifier les propriétés des types. Voir le
                        site de référence cpprefrence1.

                

                
                
                    
                        13.13   Autres éléments
                    

                    Il existe d’autres fonctions que nous n’aborderons pas car trop
                        anecdotiques :

                    
                        
                            ▶ std::integral_constant<T, T
                                value> ;

                        

                        
                            ▶ std::true_type ;

                        

                        
                            ▶ std::false_type ;

                        

                        
                            ▶ std::bool_constant<B> ;

                        

                        
                            ▶ std::is_integral_v ;

                        

                        
                            ▶ std::is_class_v ;

                        

                        
                            ▶ std::is_function_v ;

                        

                        
                            ▶ std::is_pointer_v ;

                        

                        
                            ▶ std::is_member_function_pointer ;

                        

                        
                            ▶ std::enable_if ;

                        

                        
                            ▶ std::void_t ;

                        

                        
                            ▶ std::conjunction ;

                        

                        
                            ▶ std::disjunction ;

                        

                        
                            ▶ std::negation ;

                        

                        
                            ▶ std::declval ;

                        

                        
                            ▶ std::as_const ;

                        

                        
                            ▶ std::addressof.

                        

                    

                    
                        
                            13.13.1   std::invoke
                        

                        Cette fonction permet d’appeler une fonction en lui passant
                            des arguments.

                        
                            
                                void fn2(int i1)

                                {

                                   cout << i1 << endl;

                                }

                                 

                                
                                    class Product
                                

                                {

                                public:

                                   Product() {}

                                   Product(int
                                    p, string n) : price(p), name(n) {}

                                public:

                                   void
                                        PrintInformation(string
                                    label)

                                   {

                                      cout << label << ": "
                                        << price << ", "

                                
                                           <<
                                    name << endl;

                                   }

                                public:

                                   int price;

                                   string
                                    name;

                                };

                                 

                                //…

                                std::invoke(fn2, 10);

                                std::invoke([]() { cout << "c'est un lambda !"

                                
                                       << endl; });

                                Product
                                    product1(250, "XBox One");

                                std::invoke(&Product::PrintInformation,

                                product1, "Info");

                            

                        

                    

                

                
                
                    
                        13.14   L’en-tête <string_view>
                    

                    
                        
                            13.14.1   std::string_view
                        

                        Le type std::string_view est un type en lecture seule sur
                            une chaîne de caractères qui fonctionne comme un const
                            std::string&.

                        Avec std::string_view, il n’y a jamais de copie de
                            caractères.

                        
                            
                                std::string extension(const
                                    std::string& fileName) {

                                 return fileName.substr(fileName.rfind('.') +
                                    1);

                                }

                            

                        

                        Dans l’exemple ci-dessus, il y a deux copies de données.
                            Avec cette variante, ce n’est pas le cas :

                        
                            
                                std::string_view extension(std::string_view
                                    fileName) {

                                 return fileName.substr(fileName.rfind('.') +
                                    1);

                                }

                            

                        

                        Un string_view est un bon remplacement pour const
                            std::string&. Pour créer une string_view depuis un string
                            literal, on peut utiliser ""sv défini dans le namespace
                            std::literals::string_view_literals.

                        
                            
                                using namespace
                                    std::string_view_literals;

                                auto my_sv_literal = "Edith, Lisa et
                                Audrey"sv;

                            

                        

                        L’en-tête <string_view> définit :

                        
                            
                                ▶ std::wstring_view;

                            

                            
                                ▶ u16string_view;

                            

                            
                                ▶ u32string_view.

                            

                        

                    

                

                
            

        
    
        
            
                
            

            
                

                1. https://en.cppreference.com/w/cpp/utility/functional/bind.
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                Opérations numériques et math
            

            
                
                    
                        14.1   L’en-tête <cmath>
                    

                    
                        
                            14.1.1   Les fonctions mathématiques communes
                        

                        
                            
                                ■ Les fonctions basics
                            

                            
                                [image: Illustration]
                            
                        

                        
                            
                            
                                ■ Les fonctions exponentielles et logarithmiques
                            

                            
                                [image: Illustration]
                            
                        

                        
                            
                                Les fonctions puissances
                            

                            
                                [image: Illustration]
                            
                        

                        
                            
                                ■ Les fonctions trigonométriques et hyperboliques
                            

                            <cmath> fournit toutes les
                                fonctionnalités basic de trigonométrie (sin(), cos(), tan(), asin(),
                                acos(), atan()) et les fonctions hyperboliques and (sinh(), cosh(),
                                tanh(), asinh(), acosh(), atanh()) .

                        

                        
                            
                                ■ Les fonctions d’arrondis flottantes
                            

                            Voici la liste des fonctions :

                            
                                
                                    ▶ ceil(x), floor(x) ;

                                

                                
                                    ▶ trunc(x) ;

                                

                                
                                    ▶ round(x), lround(x), llround(x);

                                

                                
                                    ▶ nearbyint(x) ;

                                

                                
                                    ▶ rint(x), lrint(x); llrint(x).

                                

                            

                        

                        
                            
                            
                                ■ Les fonctions de manipulations des flottants
                            

                            Voici la liste des fonctions :

                            
                                
                                    ▶ modf(x, *p) ;

                                

                                
                                    ▶ frexp(x, *exp) ;

                                

                                
                                    ▶ logb(x), ilogb(x) ;

                                

                                
                                    ▶ ldexp(x, n) ;

                                

                                
                                    ▶ scalbn(x, n), scalbln(x, n) ;

                                

                                
                                    ▶ copysign(x, y).

                                

                            

                        

                        
                            
                                ■ Les fonctions de classification et de comparaison
                            

                            Voici la liste des fonctions :

                            
                                
                                    ▶ fpclassify(x) ;

                                

                                
                                    ▶ isfinite(x) ;

                                

                                
                                    ▶ isinf(x) ;

                                

                                
                                    ▶ isnan(x) ;

                                

                                
                                    ▶ isnormal(x) ;

                                

                                
                                    ▶ signbit(x) ;

                                

                                
                                    ▶ isgreater(x,y), isgreaterequal(x, y),
                                        isless(x, y), islessequal(x, y), islessgreater(x, y);

                                

                                
                                    ▶ isunordered(x, y).

                                

                            

                        

                    

                    
                        
                            14.1.2   Fonctions mathématiques spéciales
                        

                        Il existe des fonctions avec le suffixe _f ou _l pour float
                            et double (long double).

                        
                            
                                ■ Les fonctions de Bessel
                            

                            Voici la liste des fonctions :

                            
                                
                                    ▶ cyl_bessel_j(vn x) ;

                                

                                
                                    ▶ cyl_neumann(v, x) ;

                                

                                
                                    ▶ cyl_bessel_i(v,
                                    x);

                                

                                
                                    ▶ cyl_bessel_k(v, x) ;

                                

                                
                                    ▶ sph_bessel(n, x) ;

                                

                                
                                    ▶ sph_neumann(n, x).

                                

                            

                        

                        
                            
                                ■ Les fonctions polynomiales
                            

                            Voici la liste des fonctions :

                            
                                
                                    ▶ legendre(l, x) ;

                                

                                
                                    ▶ assoc_legendre(l, m, x)cyl_bessel_k(v,
                                        x) ;

                                

                                
                                    ▶ sph_legendre(l, m, θ) ;

                                

                                
                                    ▶ laguerre(n, x) ;

                                

                                
                                    ▶ assoc_laguerre(n, m, x) ;

                                

                                
                                    ▶ hermite(n, x).

                                

                            

                        

                        
                            
                                ■ Les fonctions elliptiques intégrales
                            

                            Voici la liste des fonctions :

                            
                                
                                    ▶ ellint_1(k,ϕ) ;

                                

                                
                                    ▶ com_ellint_1(k) ;

                                

                                
                                    ▶ ellint_2(k, ϕ) ;

                                

                                
                                    ▶ com_ellint_2(k) ;

                                

                                
                                    ▶ ellint_3(k, v ,
                                            ϕ) ;

                                

                                
                                    ▶ comp_ellint_3(k, v).

                                

                            

                        

                        
                            
                                ■ Les fonctions exponentielles intégrales, d’erreur, gamma,
                                    beta et zeta
                            

                            Voici la liste des fonctions :

                            
                                
                                    ▶ expint(x) ;

                                

                                
                                    ▶ erf(x) ;

                                

                                
                                    ▶ erfc(x) ;

                                

                                
                                    ▶ tgamma(x) ;

                                

                                
                                    ▶ lgamma(x) ;

                                

                                
                                    ▶ beta(x, y).

                                

                            

                        

                    

                

                
                
                    
                    
                        14.2   L’en-tête <algorithm>
                    

                    
                        
                            14.2.1   Les fonctions minimum et maximum
                        

                        Il existe des fonctions min() et max() diverses sous forme
                            de templates.

                        
                            
                                constexpr const T& min(const T&
                                    x, const T& y[, Compare comp])

                                constexpr const T& max(const T&
                                    x, const T& y[, Compare comp])

                                constexpr T
                                    min(initializer_list<T> list[, Compare comp])

                                constexpr T
                                    max(initializer_list<T> list[, Compare comp])

                                constexpr pair<const T&, const
                                    T&>

                                     minmax(const T& x, const T&
                                    y[, Compare comp])

                                constexpr pair<T, T>
                                    minmax(initializer_list<T> list[, Compare
                                comp])

                            

                        

                        Il existe aussi une fonction clamp() qui retourne :

                        
                            
                                ▶ une référence sur low si value <
                                    low ;

                            

                            
                                ▶ une référence sur value si
                                    low<=value<=high ;

                            

                            
                                ▶ une référence sur high si
                                    high<value.

                            

                        

                        
                            
                                constexpr const T&

                                     clamp(const T& value, const T&
                                    low, const T& high[, Compare comp])

                            

                        

                    

                

                
                
                    
                        14.3   L’en-tête <cstdint>
                    

                    
                        
                            14.3.1   Les types entiers de largeur fixe
                        

                        Il existe les fonctions suivantes :

                        
                            
                                ▶ std:(u)intX_t ;

                            

                            
                                ▶ std:(u)int_leastX_t ;

                            

                            
                                ▶ std:(u)in_fastX_t ;

                            

                            
                                ▶ std:(u)intmax_t ;

                            

                            
                                ▶ std:(u)intptr_t.

                            

                        

                    

                

                
                
                    
                        14.4   L’en-tête <limits>
                    

                    
                        
                            14.4.1   Les fonctions arithmétiques
                        

                        Il existe de nombreuses fonctions utiles et simples :

                        
                            
                                ▶ is_specialized ;

                            

                            
                                ▶ min(), max() ;

                            

                            
                                ▶ lowest() ;

                            

                            
                                ▶ radix ;

                            

                            
                                ▶ digits ;

                            

                            
                                ▶ digits10 ;

                            

                            
                                ▶ is_signed ;

                            

                            
                                ▶ is_integer ;

                            

                            
                                ▶ is_exact ;

                            

                            
                                ▶ is_bounded ;

                            

                            
                                ▶ is_modulo ;

                            

                            
                                ▶ traps ;

                            

                            
                                ▶ max_digits10 ;

                            

                            
                                ▶ min_exponent10, min_exponent,
                                    max_exponent10, max_exponent ;

                            

                            
                                ▶ epsilon() ;

                            

                            
                                ▶ round_error() ;

                            

                            
                                ▶ is_iec599 ;

                            

                            
                                ▶ has_infinity ;

                            

                            
                                ▶ infinity() ;

                            

                            
                                ▶ has_quiet_NaN, has_signaling_NaN;

                            

                            
                                ▶ quiet_NaN(), signaling_NaN() ;

                            

                            
                                ▶ tinyness_before ;

                            

                            
                                ▶ round_style ;

                            

                            
                                ▶ has_denorm ;

                            

                            
                                ▶ denorm_min() ;

                            

                            
                                ▶ has_denorm_loss.

                            

                        

                    

                

                
                
                    
                    
                        14.5   L’en-tête <complex>
                    

                    
                        
                            14.5.1   Les nombres complexes
                        

                        Le type std::complex<T> défini pour float,
                            double et long double est utilisé pour représenter les nombres
                            complexes. Voici les fonctions spécifiques pour les nombres complexes :

                        
                            [image: Illustration]
                        
                    

                

                
                
                    
                        14.6   L’en-tête <ratio>
                    

                    
                        
                            14.6.1   Les nombres rationnels
                        

                        Le type template std::ratio<Numerator,
                            Denominator=1> représente un nombre rationnel.

                        
                            
                                using a_third = std::ratio<1, 3>;

                                using a_half = std::ratio<1, 2>;

                                using two_quart = std::ratio<2,
                                    4>;

                                using sum = std::ratio_add<a_third,
                                    a_half>;

                                 

                                std::cout << two_quart::num
                                    << ‘/’ << two_quart::den
                                    << ‘\n’;    //
                                    1/2

                                std::cout << sum::num
                                    << ‘/’ << sum::den <<
                                    ‘\n’;    //
                                    5/6

                                std::cout <<
                                    std::boolalpha;    /* print
                                        true/false instead of 1/0 */

                            

                        

                    

                

                
                
                    
                        14.7   L’en-tête <random>
                    

                    
                        
                            14.7.1   Les nombres aléatoires
                        

                        Ce fichier d’en-tête permet de gérer les nombres aléatoires
                                via plusieurs moteurs de génération.

                        
                            
                                std::default_random_engine generator;

                                std::uniform_int_distribution<int>
                                    distribution(1, 6);

                                int dice_roll = distribution(generator); // 1 <= dice_roll <=
                                    6

                            

                        

                        
                            
                                ■ Les moteurs de génération aléatoire
                            

                            Il existe trois familles de générateur :

                            
                                
                                    ▶ std::linear_congruential_engine ;

                                

                                
                                    ▶ std::mersenne_twister_engine ;

                                

                                
                                    ▶ std::subtract_with_carry_engine.

                                

                            

                            La listes des opérations disponibles sur les moteurs
                                sont :

                            
                                [image: Illustration]
                            
                        

                        
                            
                            
                                ■ Les adaptateurs de moteurs
                            

                            Il existe quatre fonctions adaptateurs :

                            
                                
                                    ▶ std::linear_congruential_engine ;

                                

                                
                                    ▶ std::discard_block_engine<e,p,r> ;

                                

                                
                                    ▶ std::independent_bits_engine<e,w> ;

                                

                                
                                    ▶ std::shuffle_order_engine<e,k>.

                                

                            

                            Les adapteurs supportent les mêmes opérations que les
                                moteurs wrappés plus :

                            
                                [image: Illustration]
                            
                        

                        
                            
                                ■ Les moteurs prédéfinis
                            

                            La bibliothèque fournit des moteurs prédéfinis :

                            
                                
                                    ▶ minstd _rand0 / minstd_rand
                                        (linear_congruential_engines) ;

                                

                                
                                    ▶ knuth_b
                                        (shuffle_order_engine<minstd_rand0,256>) ;

                                

                                
                                    ▶ mt19937 / mt19937_64
                                        (mersenne_twister_engines) ;

                                

                                
                                    ▶ ranlux24_base / ranlux48_base
                                        (subtract_with_carry_engines) ;

                                

                                
                                    ▶ ranlux24 / ranlux48 (ranlux24_base /
                                        ranlux48_base).

                                

                            

                        

                    

                    
                        
                            14.7.2   Les autres générateurs
                        

                        Il existe d’autres notions dans ce fichier d’en-tête qui
                            vont au-delà de cet ouvrage comme :

                        
                            
                                ▶ générateur de nombres aléatoires non
                                    déterministique ;

                            

                            
                                ▶ seeding ;

                            

                            
                                ▶ distributions de nombres aléatoires ;

                            

                            
                                ▶ distribution suniformes ;

                            

                            
                                ▶ distributions de Bernouilli ;

                            

                            
                                ▶ distributions normales ;

                            

                            
                                ▶ distributions de Poisson ;

                            

                            
                                ▶ sampling distributions.

                            

                        

                    

                

                
                
                    
                    
                        14.8   L’en-tête <valarray>
                    

                    
                        
                            14.8.1   Les tableaux numériques
                        

                        Le type std::valarray est comme un container pour stocker
                            et gérer les tableaux dynamiquex de valeurs numériques. On peut faire
                            appel à des fonctions mathématiques sur un ensemble de valeurs. Par
                            exemple :

                        
                            
                                ▶ abs ;

                            

                            
                                ▶ sin ;

                            

                            
                                ▶ cos ;

                            

                            
                                ▶ tan ;

                            

                            
                                ▶ exp ;

                            

                            
                                ▶ log ;

                            

                            
                                ▶ pow ;

                            

                            
                                ▶ sqrt, etc.

                            

                        

                        Il existe d’autres opérations anecdotiques
                            comme std::slice, std::gslice, std::mask_array et
                        std::indirect_array.

                    

                

                
            

        
    
        
            
                
            

            
                

                1. https://en.cppreference.com/w/cpp/types.
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                Les containers
            

            
                Les containers sont des structures de données pour stocker des
                    collections d’éléments. Les containers et les algorithmes travaillent de concert
                    et l’interaction entre les deux sont les itérateurs.

                
                    
                        15.1   L’en-tête <iterator>
                    

                    
                        
                            15.1.1   Les itérateurs
                        

                        Un itérateur représente le moyen d’énumérer les éléments
                            d’un container. Il y a trois types d’accès pour les itérateurs :

                        
                            
                                ▶ les forward (F) ;

                            

                            
                                ▶ les bidirectionnels (B) ;

                            

                            
                                ▶ les accès aléatoires (R).

                            

                        

                        Il y a plusieurs opérations sur les itérateurs :

                        
                        
                            
                                
                                    
                                    
                                        
                                            	Opération
                                            	Description
                                        

                                        
                                            	T a, ~T(), 
T b(a), b = a
                                            	Constructeur par défaut, destructeur, constructeur de copie, opérateur de copie.
                                        

                                        
                                            	a == b, a != b
                                            	Opérateur d’égalité et de différence.
                                        

                                        
                                            	*a, a->m, *a = t, 
*a++ = t
                                            	Déréférencement.
                                        

                                        
                                            	++a, a++, *a++
                                            	Opérateurs d’incrémentation.
                                        

                                        
                                            	--a, a--, *a--1
                                            	Opérateurs de décrémentation.
                                        

                                        
                                            	a[n]2
                                            	Accès via index.
                                        

                                        
                                            	a + n, n + a, 
a - n, a += n, 
a -= n3
                                            	Opérateurs arithmétiques. Avancer ou reculer un itérateur.
                                        

                                        
                                            	a - b4
                                            	Calculer la distance entre deux itérateurs.
                                        

                                        
                                            	a < b, a > b, 
a >= b, a >= b5
                                            	Autres opérateurs.
                                        

                                        
                                    
                                

                            

                        

                        
                    

                    
                    
                        
                            15.1.2   Les fonctions d’accès
                        

                        Pour obtenir un itérateur, il faut utiliser des fonctions
                            sur un container :

                        
                            [image: Illustration]
                        
                        Il existe d’autres fonctions :

                        
                            
                                ▶ std::distance(iter1, iter2) : retourne la
                                    distance entre deux itérateurs ;

                            

                            
                                ▶ std::advance(iter, dist) : avance
                                    l’itérateur d’une distance donnée ;

                            

                            
                                ▶ std::next(iter, dist=1) : équivalent à
                                    advance(iter, dist) et retourne iter ;

                            

                            
                                ▶ std::prev(iter, dist=1): équivalent à
                                    advance(iter, -dist) et retourne iter.

                            

                        

                    

                

                
                
                    
                        15.2   L’en-tête <vector>
                    

                    
                        
                            15.2.1   std::vector
                        

                        Un vector est un vecteur qui stocke les éléments de manière
                            contiguë. Pour ajouter un éléments à un vector, on utilise la fonction
                            push_back().

                        
                            
                                   vector<int> v1;

                                   v1.push_back(10);

                                   v1.push_back(20);

                            

                        

                        Il est aussi possible d’utiliser la fonction insert() :

                        
                            
                                   v1.insert(v1.begin() + 1, 15);

                            

                        

                        Il est possible de tirer parti de la sémantique de
                            déplacement avec la fonction emplace_back().

                        Un vector possède aussi les fonctions size() ou capacity()
                            qui contiennent la taille du vector et sa capacité. La réallocation de
                            mémoire se fait via la fonction reserve(). La
                            fonction de diminution d’un vector est resize().

                        La suppression d’un élément se fait via pop_back() ou par erase() :

                        
                            
                                ▶ erase (iter) : supprime l’élément de
                                    l’itérateur ;

                            

                            
                                ▶ erase (first, last) : supprimer un range
                                    d’éléments.

                            

                        

                        Pour supprimer les éléments, il est recommandé d’utiliser
                            std::remove() ou std ::remove_if().

                    

                

                
                
                    
                        15.3   L’en-tête <array>
                    

                    
                        
                            15.3.1   std::array
                        

                        Un type array est un container de taille fixe connu à la
                            compilation sous forme de template. Il supporte l’opérateur [] et les
                            itérateurs d’accès aléatoires.

                        
                            
                                   std::array<int,
                                    10> arr1;

                                   std::array<int,
                                    3> arr2{ 1, 2, 3 };

                            

                        

                        L’insertion n’est pas possible. La suppression non
                        plus.

                    

                

                
                
                    
                    
                        15.4   Les en-têtes <list> et <forward_list>
                    

                    
                        
                            15.4.1   std::list et std::forward_list
                        

                        Le type std::list stocke les éléments comme une double
                            liste chaînée tandis que std::forward_list les stocke comme une liste
                            chaînée simple. L’opérateur [] n’est pas supporté.

                        Les opérations d’insertion et de suppression sont très
                            rapides car il y a peu d’opérations à effectuer.

                        Voici la liste des opérations supportées pour une list (L)
                            et une forward_list (F):

                        
                            
                                
                                    
                                    
                                        
                            	Opération
                        	Description
                        

                        
                            	merge()
                            	Fusionne deux listes triées. La liste qui est fusionnée est vidée.
                        

                                        
                            	remove()
                            	Supprime les éléments d’une liste pour une valeur donnée.
                        

                                        
                            	remove_if()
                            	Supprime les éléments d’une liste pour un prédicat donné.
                        

                                        
                            	reverse()
                            	Renverse le contenu d’une liste.
                        

                                        
                            	sort()
                            	Trie les éléments.
                        

                                        
                                            	splice()6
                            	Déplace les éléments d’une liste avant une position donnée.
                        

                                        
                                            	splice_after()7
                            	Déplace les éléments d’une liste après une position donnée.
                        

                                        
                            	unique()
                            	Remplace les éléments dupliqués consécutifs par une seule valeur.
                        

                                    
                                

                            

                        

                        
                        
                        Voici comment utiliser std::list:

                        
                            
                                   std::list
                                    mylist{ 100, 20, 300, 40, 500, 20 ,100 };

                                   mylist.sort();

                                   mylist.unique();

                            

                        

                    

                

                
                
                    
                    
                        15.5   Opérations sur les containers
                    

                    Les opérations supportées par les vector (V), deque (D), array
                        (A), list (L) et forward_list (F) sont décrites ci-dessous.

                    15.5.1   Les itérateurs

                    
                        
                            
                                
                                
                                    
                                        	Opération
                                        	Description
                                    

                                    
                                        	begin() 
end()
                                        	Retourne un itérateur sur le premier élément ou après 
                                            le dernier élément.
                                    

                                    
                                        	cbegin() 
cend()
                                        	Versions const de begin() et end().
                                    

                                    
                                        	rbegin() 
rend()8
                                        	Retourne un itérateur inverse du dernier jusqu’à avant 
                                            le premier élément.
                                    

                                    
                                        	crbegin() 
crend()9
                                        	Version const de rbegin() et rend().
                                    

                                    
                                        	before_begin()10
                                        	Retourne un itérateur vers l’élément avant celui retourné 
                                            par begin().
                                    

                                    
                                        	cbefore_begin()11
                                        	Version const de before_begin().
                                    

                                    
                                
                            

                        

                        

                    
                    
                        
                            15.5.2   Taille et capacité
                        

                        
                            
                                
                                    
                                    
                                        
                                            	Opération
                                            	Description
                                        

                                        
                                            	size()12
                                            	Retourne le nombre d’éléments.
                                        

                                        
                                            	max_size()
                                            	Retourne le nombre maximum d’éléments qui peut être stocké dans le container.
                                        

                                        
                                            	resize()13
                                            	Redimensionne le container.
                                        

                                        
                                            	empty()
                                            	Retourne true si le container est vide, false sinon.
                                        

                                        
                                            	capacity()14
                                            	Retourne la capacité courante du container.
                                        

                                        
                                            	reserve()15
                                            	Réserve de la capacité.
                                        

                                        
                                            	shrink_to_fit()16
                                            	Réduit la capacité du container à sa taille.
                                        

                                        
                                    
                                

                            

                            

                        
                    

                    
                    
                        
                            15.5.3   Accès
                        

                        
                            
                                
                                    
                                    
                                        
                                            	Opération
                                            	Description
                                        

                                        
                                            	operator[]17
                                            	Retourne une référence vers l’élément à une position donnée.
                                        

                                        
                                            	at()18
                                            	Retourne une référence vers l’élément à une position donnée. Peut lever l’exception std::out_of_range.
                                        

                                        
                                            	data()19
                                            	Retourne un pointeur vers les data.
                                        

                                        
                                            	front()
                                            	Retourne une référence vers le premier élément.
                                        

                                        
                                            	back()20
                                            	Retourne une référence vers le dernier élément.
                                        

                                        
                                    
                                

                            

                        

                       
                    

                    
                        
                            15.5.4   Modifications 
                        

                        
                            
                                
                                    
                                    
                                        
                                            	Opération
                                            	Description
                                        

                                        
                                            	assign()
                                            	Remplace le contenu du container avec des valeurs d’un élément donné, ou d’une range, ou d’un initializer_list.
                                        

                                        
                                            	clear()21
                                            	Détruit tous les éléments. 
                                        

                                        
                                            	emplace()22
                                            	Construit une nouvelle valeur avant la position de l’itérateur.
                                        

                                        
                                            	emplace_back()23
                                            	Construit un nouvel élément à la fin.
                                        

                                        
                                            	emplace_after()24
                                            	Construit un nouvel élément après un élément existant.
                                        

                                        
                                            	emplace_front()25
                                            	Construit un nouvel élément au début.
                                        

                                        
                                            	erase()26
                                            	Efface les éléments.
                                        

                                        
                                            	erase_after()27
                                            	Efface les éléments après la position de l’itérateur.
                                        

                                        
                                            	fill()28
                                            	Rempli le container avec un élément donné.
                                        

                                        
                                            	insert()29
                                            	Insère un ou plusieurs éléments avant l’élément pointé par un itérateur.
                                        

                                        
                                            	insert_after()30
                                            	Insère un ou plusieurs éléments après l’élément pointé par un itérateur.
                                        

                                        
                                            	push_back() 
pop_back()31
                                            	Ajoute un élément à la fin, retire le dernier élément.
                                        

                                        
                                            	push_front() 
pop_front()32
                                            	Ajoute un élément au début, retire le premier élément.
                                        

                                        
                                            	swap()
                                            	Échange le contenu de deux containers.
                                        

                                        
                                    
                                

                            

                        

                        
                    

                    
                    
                        
                            15.5.5   Fonctions non membres
                        

                        
                            [image: Illustration]
                        
                    

                

                
                
                    
                    
                        15.6   L’en-tête <bitset>
                    

                    
                        
                            15.6.1   std::bitset
                        

                        Un type bitset est un container pour stocker un nombre fixe
                            de bits.

                        
                            
                                   std::bitset<10> bit1;

                                   std::bitset<4> bit2("1010");

                            

                        

                        
                            
                                ■ Accès
                            

                            
                                [image: Illustration]
                            
                        

                        
                            
                                ■ Opérations
                            

                            
                                [image: Illustration]
                            
                            Le type bitset supporte les opérations de bit comme :
                                ~, &, &=, ^, ^=, |, |=, <<,
                                <<=, >>, et >>=.

                        

                    

                

                
                
                    
                    
                        15.7   L’en-tête <queue>
                    

                    
                        
                            15.7.1   std::queue
                        

                        Un type std::queue représente un container FIFO (first in, first out). Les fonctions principales
                            sont back(), front(), push_back(), pop_front().

                    

                    
                        
                            15.7.2   std::priority_queue
                        

                        Un type std::priority_queue ne peut modifier le container
                            que par l’arrière, pas par le front. Donc les fonctions supportées sont
                            front(), push_back() et pop_back().

                    

                    
                        
                            15.7.3   std::stack
                        

                        Un type std::stack représente un container LIFO (last in, first out). Les fonctions principales
                            sont back(), front(), push_back().

                    

                    
                        
                            15.7.4   Références
                        

                        
                            [image: Illustration]
                        
                    

                

                
                
                    
                    
                        15.8   L’en-tête <map>
                    

                    
                        
                            15.8.1   std::map
                        

                        Un type std::map est une structure de données qui stocke
                            les éléments clé/valeur. Les clés doivent être uniques. Voici un
                            exemple :

                        
                            
                                   std::map<int, Product> map1{

                                      {1, Product(1, "Item 1")},

                                      {2, Product(10, "Item 2")},

                                   };

                                   map1[3] = Product(30,
                                        "Item 3");

                                   for
                                        (std::pair<int, Product> elt : map1)

                                   {

                                      cout << elt.first << " ";

                                      cout << elt.second.price << " "

                                         << elt.second.name << endl;

                                   }

                            

                        

                    

                    
                        
                            15.8.2   std::multimap
                        

                        Un type std::multimap est comme une map mais permet des
                            doublons au niveau des clés.

                    

                

                
                
                    
                        15.9   L’en-tête <set>
                    

                    
                        
                            15.9.1   std::map et std::multiset
                        

                        Un type std::set est comme une map sauf qu’il ne stocke que
                            les clés. Un type std::multiset permet des clés dupliquées.

                    

                

                
                
                    
                    
                        15.10   Opérations de recherche
                    

                    La recherche de clé dans un container associatif se fait avec :

                    
                        
                            ▶ find() : retourne un itérateur sur l’élément
                                trouvé ou l’itérateur end si la clé n’est pas trouvée ;

                        

                        
                            ▶ count() : retourne le nombre de clés qui
                                matchent ;

                        

                        
                            ▶ lower _bound(), upper_bound() : retourne un
                                itérateur qui pointe sur l’élément qui est < ou > à
                                une clé donnée ;

                        

                        
                            ▶ equal _range() : retourne une std::pair de deux
                                itérateurs : lower_bound() et upper_bound().

                        

                    

                

                
                
                    
                        15.11   Déplacement de nœuds
                    

                    Utilisation des fonctions map::extract() et map::insert() avec
                        std::move().

                    
                        
                            map<int, string> filles{ {9, "Audrey"}, {13, "Lisa"},

                            
                                   {16, "Edith"} };

                            auto nh =
                                filles.extract(13);

                            nh.key() = 14; // Anniv le
                                    10 Nov

                            filles.insert(std::move(nh));

                            
                                // m == {{9, "Audrey"}, {14, "Lisa"}, {16,
                                    "Edith"}}
                            

                        

                    

                    La fonction extract() permet de retirer un nœud et insert
                        permet de l’insérer.

                

                
                
                    
                        15.12   Fusion de containers
                    

                    Pour fusionner un container on utilise la fonction
                        std::merge().

                    Exemple :

                    
                        
                            std::vector<int>
                                vi1{ 1, 2, 5, 10, 15, 20 };

                            std::vector<int>
                                vi2{ 1, 3, 7, 12, 18, 23 };

                            std::sort(vi1.begin(), vi1.end());

                            std::sort(vi2.begin(),
                                vi2.end());

                            std::vector<int>
                                dest;

                            std::merge(vi1.begin(), vi1.end(),

                               vi2.begin(), vi2.end(),

                               std::back_inserter(dest));

                            
                                // output
                            

                            std::cout <<
                                    "dest: ";

                            std::copy(dest.begin(), dest.end(),

                               std::ostream_iterator<int>(std::cout, " "));

                            std::cout << std::endl;

                        

                    

                    La sortie est la suivante :

                    
                        
                            dest: 1 1 2 3 5 7 10 12 15 18 20 23

                        

                    

                

                
                
                    
                        15.13   Référence
                    

                    On va lister les opérations supportées par les map (M),
                        multimap (MM), set (S) et multiset (MS).

                    
                        
                            15.13.1   Itérateurs
                        

                        L’accès aux itérateurs se fait avec : begin(), end(),
                            cbegin(), cend(), rbegin(), rend(), crbegin(), and crend().

                    

                    
                        
                            15.13.2   Taille
                        

                        
                            [image: Illustration]
                        
                    

                    
                        
                            15.13.3   Accès et recherche
                        

                        
                            
                                
                                    
                                    
                                        
                                            	Opération
                                            	Description
                                        

                        
                            	at()33
                            	Retourne une référence vers l’élément pour une clé donnée. Peut lever l’exception std::out_of_range.
                        

                        
                            	operator[]34
                            	Retourne une référence vers l’élément pour une clé donnée.
                        

                        
                            	count()
                            	Retourne le nombre d’éléments qui matchent une clé donnée.
                        

                        
                            	find()
                            	Trouve un élément pour une clé donnée.
                        

                        
                            	lower_bound()
                            	Retourne un itérateur vers le premier élément pour une clé < à une clé donnée.
                        

                        
                            	upper_bound()
                            	Retourne un itérateur vers le premier élément pour une clé > à une clé donnée.
                        

                        
                            	equal_range()
                            	Retourne une range pour une clé donnée. Équivalent à un appel lower_bound() et upper_bound().
                        

                                    
                                

                            

                            

                                            

                    
                        
                            15.13.4   Modifications
                        

                        
                        
                            [image: Illustration]
                        
                       
                    

                    
                        
                        
                            15.13.5   Fonctions non membres
                        

                        On peut utiliser les opérateurs ==, !=, <,
                            <=, >, >= et les fonctions std::swap(),
                            std::size(), et std::empty().

                    

                

                
                
                    
                        15.14   Les en-têtes <unordered_map> et <unordered_set>
                    

                    
                        
                            15.14.1   Hash Map
                        

                        Les types unordered_map, unordered_multimap, unordered_set
                            et unordered_multiset sont des tables de hash. Ce
                            sont des containers dont le stockage est très efficace.

                    

                    
                        
                            15.14.2   Références
                        

                        
                            
                                ■ Observers
                            

                            
                                [image: Illustration]
                            
                        

                        
                            
                                ■ Interface Bucket
                            

                            
                                [image: Illustration]
                            
                        

                        
                            
                            
                                ■ Hash Policy
                            

                            
                                [image: Illustration]
                            
                        

                        
                            
                                ■ Fonctions non membres
                            

                            Les fonctions supportées sont operator==, operator!=,
                                std::swap(), std::size(), et std::empty().
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                16
            

            
                Les algorithmes
            

            
                Pour traiter les données, la bibliothèque standard fournit des
                    algorithmes. Les algorithmes travaillent avec les itérateurs pour fournir une
                    rangée d’éléments sur laquelle l’algorithme va s’appliquer.

                
                    
                        16.1   L’en-tête <algorithm>
                    

                    
                        
                            16.1.1   for_each
                        

                        La fonction for_each se définit de la sorte :

                        
                            
                                Function for_each(InIt first, InIt last,
                                    Function function)

                                Elle appelle une fonction pour chaque élément
                                    de la rangée (first, last.

                            

                        

                        Exemple :

                        
                            
                                vector<string> filles{ "Edith", "Lisa", "Audrey" };

                                std::for_each(begin(filles), end(filles),

                                   [](string
                                    str)

                                   {

                                      cout << str << endl;

                                   }

                                );

                            

                        

                    

                    
                        
                            16.1.2   transform
                        

                        La fonction std::trasnform() transforme tous les éléments
                            de la rangée (first1, last1) et l’opération est appelée sur chacune des
                            valeurs. Le résultat est placé dans l’itérateur de sortie (target).

                        
                            
                                auto it1 = std::transform(begin(filles),
                                    end(filles), begin(filles),

                                
                                       [](string str)

                                   {

                                      return str
                                        + " : love !";

                                   }

                                   );

                                for (string str : filles)

                                {

                                   cout << str << endl;

                                }

                            

                        

                        Dans cet exemple, chaque chaîne se voit concaténer « : love !».

                    

                    
                        
                            16.1.3   Vérifier la présence d’éléments
                        

                        Les fonctions suivantes retournent true si tout, aucun, ou
                            au moins un des éléments dans la rangée (first, last) satisfait au
                            prédicat :

                        
                            
                                ▶ std::all_of ;

                            

                            
                                ▶ std::none_of ;

                            

                            
                                ▶ std::any_of.

                            

                        

                        Exemple :

                        
                            
                                bool res1 =
                                    std::all_of(begin(filles), end(filles), [](string str)

                                   {

                                      if
                                        (str.find('e') == string::npos)

                                         return false;

                                      else

                                         return true;

                                   }

                                );

                            

                        

                    

                    
                        
                        
                            16.1.4   Trouver des éléments
                        

                        Les fonctions suivantes recherchent le premier élément dans
                            une rangée d’éléments (first, last) :

                        
                            
                                ▶ std::find ;

                            

                            
                                ▶ std::find_if ;

                            

                            
                                ▶ std::find_if_not.

                            

                        

                        Exemple :

                        
                            
                                vector<int> v1{ 10, 20, 30, 40, 50, 1, 2, 3, 4, 5, 100,
                                    101, 102 };

                                auto it =
                                    find_if(begin(v1), end(v1), [](int
                                    i)

                                   {

                                      return ((i%3) == 0);

                                   }

                                );

                                Si vous voulez obtenir plus d’un élément, il
                                    faut utiliser std::copy_if().
                                    Exemple :

                                std::vector<int> viA{ 1, 2, 5, 10, 15, 20 };

                                std::vector<int> destA(viA.size());

                                auto itA =
                                    std::copy_if(viA.begin(), viA.end(),

                                
                                        destA.begin(), [](int ii) {

                                      return (ii % 2 == 0);

                                      });

                                
                                    // shrink container to new size
                                

                                destA.resize(std::distance(destA.begin(),
                                    itA));

                                
                                    // output
                                

                                std::cout << "copy_if dest: ";

                                std::copy(destA.begin(), destA.end(),

                                   std::ostream_iterator<int>(std::cout, "
                                    "));

                                std::cout << std::endl;

                            

                        

                        Il existe aussi :

                        
                            
                                ▶ std::find_first_of ;

                            

                            
                                ▶ std::adjacent_find.

                            

                        

                    

                    
                        
                            16.1.5   Trouver des éléments min/max
                        

                        Les fonctions suivantes recherchent le minimum, le maximum
                            ou la paire min/max dans une rangée d’éléments :

                        
                            
                                ▶ std::min_element ;

                            

                            
                                ▶ std::max_element ;

                            

                            
                                ▶ std::minmax_element.

                            

                        

                        Exemple :

                        
                            
                                std::vector<int> viB{ 1, 2, 5, 10, 15, 20 };

                                int a10 =
                                    std::rand();

                                int b10 =
                                    std::rand();

                                int resmin10 =
                                    std::min(a10, b10);

                                int resmax10 =
                                    std::max(a10, b10);

                                std::cout << a10 << ", " << b10

                                   <<
                                        ": min :" << resmin10

                                
                                       << " : max :"
                                        << resmax10 << endl;

                            

                        

                    

                    
                        
                            16.1.6   Recherche binaire
                        

                        Pour trouver un élément dans une rangée (first, last), il
                            existe :

                        
                            
                                ▶ std::binary_search.

                            

                        

                        Exemple :

                        
                            
                                std::vector<int> viC{ 1, 2, 5, 10, 15, 20 };

                                int iC = 10;

                                if
                                    (std::binary_search(viC.begin(), viC.end(), iC))

                                {

                                   cout << "found !" << endl;

                                }

                            

                        

                        Il existe aussi une version qui donne la
                            limite basse, haute et les deux :

                        
                            
                                ▶ std::equal_ranger ;

                            

                            
                                ▶ std::lower_bound ;

                            

                            
                                ▶ std::upper_bound.

                            

                        

                    

                    
                        
                            16.1.7   Recherche simple
                        

                        Voici d’autres fonctions de recherche :

                        
                            
                                ▶ std::search ;

                            

                            
                                ▶ std::find_end ;

                            

                            
                                ▶ std::search_n.

                            

                        

                        La fonction search() recherche une séquence d’éléments
                            consécutifs entre deux containers. Exemple :

                        
                            
                                std::vector<int> viD{ 1, 2, 5, 10, 15, 20 };

                                std::vector<int> siD{ 5, 10, 15 };

                                auto itD =
                                    std::search(viD.begin(), viD.end(),

                                
                                        siD.begin(), siD.end());

                                if (itD != viD.end())

                                {

                                   cout << "found !" << endl;

                                }

                            

                        

                        L’en-tête <functional> fournit les types de
                            recherche suivantes :

                        
                            
                                ▶ std::default_searcher: algorithme linéaire
                                    (comme std::search()) ;

                            

                            
                                ▶ std::boyer_moore_searcher ;

                            

                            
                                ▶ std::boyer_moore_horspool_searcher.

                            

                        

                    

                    
                        
                            16.1.8   Séquences de comparaisons
                        

                        Voici des fonctions de comparaisons :

                        
                            
                                ▶ std::equal ;

                            

                            
                                ▶ std::mismatch.

                            

                        

                        Exemple :

                        
                            
                                std::vector<int> viE{ 5, 10, 15 };

                                std::vector<int> viF{ 5, 10, 15 };

                                if (std::equal(viE.begin(), viE.end(),
                                    viF.begin()))

                                {

                                   cout << "equal !" << endl;

                                }

                            

                        

                    

                    
                        
                            16.1.9   Séquences de génération
                        

                        Voici des fonctions de génération :

                        
                            
                                ▶ std::fill ;

                            

                            
                                ▶ std::fill_n ;

                            

                            
                                ▶ std::generate ;

                            

                            
                                ▶ std::generate_n ;

                            

                            
                                ▶ std::iota.

                            

                        

                        Exemple de remplissage d’un vector avec des 0 :

                        
                            
                                std::vector<int> viG{ 1, 2, 4, 5, 10, 15 };

                                std::fill(viG.begin(), viG.end(), 0);

                                
                                    // output
                                

                                std::cout << "dest: ";

                                std::copy(viG.begin(), viG.end(),

                                   std::ostream_iterator<int>(std::cout, "
                                    "));

                                std::cout << std::endl;

                            

                        

                        Sortie :

                        
                            
                                dest: 0 0 0 0 0 0

                            

                        

                    

                    
                        
                        
                            16.1.10   Copie, déplacement, échange
                        

                        Voici d’autres fonctions :

                        
                            
                                ▶ std::copy ;

                            

                            
                                ▶ std::copy_if ;

                            

                            
                                ▶ std::copy_backward ;

                            

                            
                                ▶ std::copy_n ;

                            

                            
                                ▶ std::move ;

                            

                            
                                ▶ std::move_backward ;

                            

                            
                                ▶ std::iter_swap.

                            

                        

                        Exemple de copie d’éléments :

                        
                            
                                std::vector<int> viH{ 1, 2, 5, 10, 15, 20 };

                                std::vector<int> viI{ 50, 100, 150 };

                                std::copy(viI.begin(), viI.end(),

                                   std::back_inserter(viH));

                                
                                    // output
                                

                                std::cout << "copy dest: ";

                                std::copy(viH.begin(), viH.end(),

                                   std::ostream_iterator<int>(std::cout, "
                                    "));

                                std::cout << std::endl;

                            

                        

                        Sortie :

                        
                            
                                copy dest: 1 2 5 10 15 20 50 100 150

                            

                        

                    

                    
                        
                            16.1.11   Suppression et remplacement
                        

                        Voici d’autres fonctions :

                        
                            
                                ▶ std::remove ;

                            

                            
                                ▶ std::remove_if ;

                            

                            
                                ▶ std::unique ;

                            

                            
                                ▶ std::replace ;

                            

                            
                                ▶ std::replace_if ;

                            

                            
                                ▶ std::remove_copy ;

                            

                            
                                ▶ std::unique_copy ;

                            

                            
                                ▶ std::replace_copy ;

                            

                            
                                ▶ std::replace_copy_if.

                            

                        

                        Exemple :

                        
                            
                                   vector<int> v2{ 1,2,2,3,3,4,4,5,5 };

                                   auto it2 =
                                    std::unique(begin(v2), end(v2));

                                   v2.erase(it2, end(v2));

                            

                        

                    

                    
                        
                            16.1.12   Renversement et rotations
                        

                        Voici d’autres fonctions :

                        
                            
                                ▶ std::reverse ;

                            

                            
                                ▶ std::rotate ;

                            

                            
                                ▶ std::rotate_copy.

                            

                        

                        Exemple d’inversion des éléments :

                        
                            
                                std::vector<int> viJ{ 1, 2, 5, 10, 15, 20 };

                                std::reverse(viJ.begin(), viJ.end());

                                
                                    // output
                                

                                std::cout << "reverse dest: ";

                                std::copy(viJ.begin(), viJ.end(),

                                   std::ostream_iterator<int>(std::cout, "
                                    "));

                                std::cout << std::endl;

                            

                        

                        Sortie :

                        
                            
                                reverse dest: 20 15 10 5 2 1

                            

                        

                    

                    
                        
                            16.1.13   Partionnement
                        

                        Voici d’autres fonctions :

                        
                            
                                ▶ std::is_partioned ;

                            

                            
                                ▶ std::partition ;

                            

                            
                                ▶ std::stable_partition ;

                            

                            
                                ▶ std::partition_copy ;

                            

                            
                                ▶ std::partition_point.

                            

                        

                        Exemple de partitionnement :

                        
                            
                                std::vector<int> viK{ 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 };

                                auto itK =
                                    std::partition(viK.begin(), viK.end(),

                                
                                       [](int
                                        ii) {

                                      return (ii % 2 == 0);

                                      });

                                
                                    // output
                                

                                std::cout << "partition dest: ";

                                std::copy(viK.begin(), itK,

                                   std::ostream_iterator<int>(std::cout, "
                                    "));

                                std::cout << " * ";

                                std::copy(itK, viK.end(),

                                   std::ostream_iterator<int>(std::cout, "
                                    "));

                                std::cout << std::endl;

                            

                        

                        Sortie :

                        
                            
                                partition dest: 10 2 8 4 6 * 5 7 3 9 1

                            

                        

                    

                    
                        
                            16.1.14   Tri
                        

                        Voici d’autres fonctions :

                        
                            
                                ▶ std::sort ;

                            

                            
                                ▶ std::stable_sort ;

                            

                            
                                ▶ std::partial_sort ;

                            

                            
                                ▶ std::partial_sort_copy ;

                            

                            
                                ▶ std::is_sorted ;

                            

                            
                                ▶ std::is_sorted_until ;

                            

                            
                                ▶ std::lexicographical_compare ;

                            

                            
                                ▶ std::nth_element.

                            

                        

                        Exemple de tri :

                        
                            
                                std::vector<int> viL{ 10, 2, 50, 1, 150, 20, -5, 40 };

                                std::sort(viL.begin(), viL.end());

                                
                                    // output
                                

                                std::cout << "sort dest: ";

                                std::copy(viL.begin(), viL.end(),

                                   std::ostream_iterator<int>(std::cout, "
                                    "));

                                std::cout << std::endl;

                            

                        

                        Sortie :

                        
                            
                                sort dest: -5 1 2 10 20 40 50 150

                            

                        

                    

                    
                        
                            16.1.15   Sampling et shuffling
                        

                        Voici d’autres fonctions :

                        
                            
                                ▶ std::sample ;

                            

                            
                                ▶ std::shuffle.

                            

                        

                    

                    
                        
                            16.1.16   Opérations sur les rangées triées
                        

                        Voici d’autres fonctions :

                        
                            
                                ▶ std::includes ;

                            

                            
                                ▶ std::merge ;

                            

                            
                                ▶ std::inplace_merge ;

                            

                            
                                ▶ std::union ;

                            

                            
                                ▶ std::set_intersection ;

                            

                            
                                ▶ std::set_difference ;

                            

                            
                                ▶ std::set_difference ;

                            

                            
                                ▶ std::set_symetric_difference.

                            

                        

                        Exemple de recherche d’éléments non consécutifs :

                        
                            
                                std::vector<int> viM{ 1, 2, 5, 10, 15, 20, 65 };

                                std::vector<int> viN{ 10, 65 };

                                if (std::includes(viM.begin(), viM.end(),

                                
                                      viN.begin(), viN.end()))

                                {

                                   cout << "includes !" << endl;

                                }

                            

                        

                    

                    
                        
                            16.1.17   Permutation
                        

                        Voici d’autres fonctions :

                        
                            
                                ▶ std::is_permutation ;

                            

                            
                                ▶ std::next_permutation ;

                            

                            
                                ▶ std::prev_permutation.

                            

                        

                        Exemple de permutation :

                        
                            
                                std::vector<int> viO{ 1, 2, 5 };

                                std::sort(viO.begin(), viO.end());

                                
                                    do
                                

                                {

                                   // output

                                   std::cout << "viO: ";

                                   std::copy(viO.begin(), viO.end(),

                                    std::ostream_iterator<int>(std::cout, "
                                    "));

                                   std::cout << std::endl;

                                }

                                while
                                    (std::next_permutation(viO.begin(),

                                
                                         viO.end()));

                            

                        

                        Sortie :

                        
                            
                                viO: 1 2 5

                                viO: 1 5 2

                                viO: 2 1 5

                                viO: 2 5 1

                                viO: 5 1 2

                                viO: 5 2 1

                            

                        

                    

                    
                        
                        
                            16.1.18   Heaps
                        

                        Voici d’autres fonctions :

                        
                            
                                ▶ std::make_heap ;

                            

                            
                                ▶ std::push_heap ;

                            

                            
                                ▶ std::pop_heap ;

                            

                            
                                ▶ std::sort_heap ;

                            

                            
                                ▶ std::is_heap ;

                            

                            
                                ▶ std::is_heap_until.

                            

                        

                    

                

                
                
                    
                        16.2   L’en-tête <numeric>
                    

                    
                        
                            16.2.1   Réductions
                        

                        Voici d’autres fonctions :

                        
                            
                                ▶ std::accumulate ;

                            

                            
                                ▶ std::reduce ;

                            

                            
                                ▶ std::transform_reduce.

                            

                        

                    

                    
                        
                            16.2.2   Produit scalaire
                        

                        Voici d’autres fonctions :

                        
                            
                                ▶ std::inner_product ;

                            

                            
                                ▶ std::transform_reduce.

                            

                        

                    

                    
                        
                            16.2.3   Sommes et différences
                        

                        Voici d’autres fonctions :

                        
                            
                                ▶ std::partial_sum ;

                            

                            
                                ▶ std::inclusive_scan ;

                            

                            
                                ▶ std::exclusive_scan ;

                            

                            
                                ▶ std::transform_inclusive ;

                            

                            
                                ▶ std::transform_exclusive_scan ;

                            

                            
                                ▶ std::adjacent_difference.

                            

                        

                    

                

                
                
                    
                    
                        16.3   L’en-tête <memory>
                    

                    
                        
                            16.3.1   Algorithmes mémoire
                        

                        Voici d’autres fonctions :

                        
                            
                                ▶ std::uninitialized_default_construct ;

                            

                            
                                ▶ std::uninitialized_value_construct ;

                            

                            
                                ▶ std::uninitialized_value_construct_n ;

                            

                            
                                ▶ std::uninitialized_copy ;

                            

                            
                                ▶ std::uninitialized_copy_n ;

                            

                            
                                ▶ std::uninitialized_move ;

                            

                            
                                ▶ std::uninitialized_move_n ;

                            

                            
                                ▶ std::uninitialized_fill ;

                            

                            
                                ▶ std::uninitialized_fill_n ;

                            

                            
                                ▶ std::destroy ;

                            

                            
                                ▶ std::destroy_n.

                            

                        

                    

                

                
                
                    
                        16.4   L’en-tête <execution>
                    

                    
                        
                            16.4.1   Algorithmes parallèles
                        

                        Tous les algorithmes peuvent s’exécuter en parallèle. Il
                            suffit de passer une policy en premier argument.

                        
                            [image: Illustration]
                        
                        
                            [image: Illustration]
                        
                        Exemple de code :

                        
                            
                                // sequential

                                sort(v.begin(),v.end());

                                // sequential (same as the default)

                                sort(seq,v.begin(),v.end());

                                // parallel

                                sort(par,v.begin(),v.end());

                                // parallel and/or vectorized

                                sort(par_unseq,v.begin(),v.end());

                            

                        

                    

                

                
                
                    
                        16.5   L’en-tête <iterator>
                    

                    
                        
                            16.5.1   Adapteurs d’itérateurs
                        

                        La bibliothèque standard fournit 5 adapteurs d’itérateurs :

                        
                            
                                ▶ move_iterator ;

                            

                            
                                ▶ reverse_iterator ;

                            

                            
                                ▶ back_insert_iterator ;

                            

                            
                                ▶ front_insert_iterator ;

                            

                            
                                ▶ insert_iterator.

                            

                        

                        Pour créer les trois derniers adapteurs, il existe 3
                            fonctions :

                        
                            
                                ▶ std::back_inserter() ;

                            

                            
                                ▶ front_inserter() ;

                            

                            
                                ▶ inserter().

                            

                        

                    

                

                
            

        
    
        
            
            
                17
            

            
                Les entrées/sorties
            

            
                Le C++ introduit la notion de flux pour les entrées/sorties (I/O pour
                    input/output).

                
                    
                        17.1   Les flux (streams)
                    

                    Il existe différents fichiers d’en-têtes pour les I/O :

                    
                        
                            ▶ <ios > ;

                            
                                
                                    • classes ios_base, (w)ios ;

                                

                            

                        

                        
                            ▶ <istream> et
                                <ostream> ;

                            
                                
                                    • Classes (w)ostream, (w)iostream,
                                    (w)istream ;

                                

                            

                        

                        
                            ▶ <fstream> ;

                            
                                
                                    • Classes (w)ofstream, (w)fstream,
                                        (w)ifstream ;

                                

                            

                        

                        
                            ▶ <sstream> ;

                            
                                
                                    • Classes (w)ostringstream, (w)stringstream,
                                        (w)istringstream.

                                

                            

                        

                    

                    Il existe aussi deux en-têtes :

                    
                        
                            ▶ <iosfwd> ;

                        

                        
                            ▶ <iostream> qui contient
                                <ios>, <streambuf>,
                                <istream>, <ostream>, et
                                <iosfwd>.

                        

                    

                

                
                
                    
                        17.2   L’en-tête <ios>
                    

                    
                        
                            17.2.1   Les types Helper
                        

                        Les types suivants sont définis dans <ios> :

                        
                            
                                ▶ std::streamsize :
                                    représente la taille d’une opération I/O ;

                            

                            
                                ▶ std::streamoff : un offset dans un
                                stream ;

                            

                            
                                ▶ std::fpos : une position absolue dans un
                                    stream.

                            

                        

                    

                    
                        
                            17.2.2   Les méthodes de formatage
                        

                        Les méthodes suivantes sont faites pour manipuler et
                            formater du texte :

                        
                            [image: Illustration]
                        
                        Il existe aussi des flags de formatage dans
                            <ios> :

                        
                            [image: Illustration]
                        
                        Les masques suivants sont aussi définis dans
                            <ios> :

                        
                            [image: Illustration]
                        
                    

                

                
                
                    
                        17.3   Les en-têtes <ios> et <iomanip>
                    

                    
                        
                            17.3.1   Les manipulateurs I/O
                        

                        Les manipulateurs permettent de changer un flag en
                            utilisant les opérateurs << et >>. Voici les
                            divers manipulateurs :

                        
                            [image: Illustration]
                        
                        Chaque manipulateur à part std::setw() impacte tous les
                            appels I/O sur le même flux.

                    

                    
                        
                            17.3.2   std::ios
                        

                        La classe ios permet d’obtenir ou de modifier l’état d’un
                            flux avec les combinaisons de flags suivants :

                        
                        
                            [image: Illustration]
                        
                        
                            
                                ■ L’état des flux
                            

                            Les fonctions suivantes sont fournies :

                            
                                [image: Illustration]
                            
                        

                        
                            
                                ■ Gestion des erreurs
                            

                            La gestion des erreurs est assurée par des flags (good,
                                bad, fail et eof) sur le flux. Il n’y a pas de levée d’exceptions
                                sauf si elles sont activées par la fonction exceptions().

                        

                        
                            
                                ■ Autres méthodes
                            

                            Il existe d’autres fonctions :

                            
                                [image: Illustration]
                            
                        

                    

                

                
                
                    
                    
                        17.4   L’en-tête <ostream>
                    

                    
                        
                            17.4.1   std::ostream
                        

                        La classe ostream est dédiée aux flux de sortie. Les
                            opérations suivantes retournent un ostream& :

                        
                            [image: Illustration]
                        
                        Voici la liste des constantes de std::ios_base::seekdir de
                            <ios> :

                        
                            [image: Illustration]
                        
                    

                    
                        
                            17.4.2   Les manipulateurs I/O
                        

                        Les manipulateurs de <ostream> sont les
                            suivants :

                        
                            [image: Illustration]
                        
                    

                

                
                
                    
                    
                        17.5   L’en-tête <iostream>
                    

                    
                        
                            17.5.1   Les flux de sortie globaux
                        

                        L’en-tête <iostream> fournit les instances de
                            flux globaux suivants :

                        
                            
                                ▶ cout/wcout : sortie le flux de sortie
                                    stdout ;

                            

                            
                                ▶ cerr/wcerr : sortie sur le flux d’erreur
                                    stderr ;

                            

                            
                                ▶ clog/wclog : sortie sur le flux d’erreur
                                    stderr.

                            

                        

                        Exemple :

                        
                            
                                std::cout << "Edith, Lisa, Audrey" << endl;

                                std::cout.put('\t');

                                std::cout.write("Yo!", 3);

                            

                        

                    

                

                
                
                    
                        17.6   L’en-tête <istream>
                    

                    
                        
                            17.6.1   std::istream
                        

                        La classe istream supporte le formatage des flux d’entrée.
                            Les opérations suivantes retournent un istream& :

                        
                            [image: Illustration]
                        
                        
                        
                            [image: Illustration]
                        
                    

                    
                        
                            17.6.2   Les manipulateurs I/O
                        

                        Les manipulateurs de <istream> sont les
                            suivants :

                        
                            [image: Illustration]
                        
                    

                    
                        
                            17.6.3   Les flux d’entrée globaux
                        

                        L’en-tête <iostream> fournit les instances de
                            flux globaux suivants :

                        
                            
                                ▶ cin/wcin : lecture depuis l’entrée standard
                                    C, stdin.

                            

                        

                        
                            
                                string str1;

                                std::cout << "Entrez un nom ?" <<
                                    endl;

                                std::cin >> str1;

                                std::cout << "Vous avez entré : "
                                    << str1 << endl;

                            

                        

                    

                

                
                
                    
                        17.7   Les modes d’ouverture dans <ios>
                    

                    std::ios_base ::openmode possède plusieurs mode :

                    
                        [image: Illustration]
                    
                    
                    
                        [image: Illustration]
                    
                

                
                
                    
                        17.8   L’en-tête <sstream>
                    

                    
                        
                            17.8.1   Les flux de chaînes de caractères
                        

                        La classe ostringstream permet de gérer un buffer comme
                            sprintf en C.

                        Exemple :

                        
                            
                                std::ostringstream os;

                                int iEdith = 17;

                                int iLisa = 14;

                                int iAudrey = 9;

                                os <<
                                        "Edith : " << iEdith << ", "

                                   <<
                                        "Lisa : " << iLisa << ", "

                                   <<
                                        "Audrey : " << iAudrey << endl;

                                string res2 = os.str();

                                std::cout << res2;

                            

                        

                    

                

                
                
                    
                        17.9   L’en-tête <fstream>
                    

                    
                        
                            17.9.1   Les flux de fichiers
                        

                        L’en-tête <fstream> définit trois classes que
                            sont :

                        
                            
                                ▶ Ifstream pour les fichiers en lecture ;

                            

                            
                                ▶ ofstream pour les fichiers en sortie ;

                            

                            
                                ▶ fstream pour les fichiers en
                                    lecture/écriture.

                            

                        

                        Les trois classes possèdent les méthodes
                            suivantes :

                        
                            
                                ▶ open(filename, ios_base::openmode): ouvre
                                    un fichier ;

                            

                            
                                ▶ is_open(): retourne true si le fichier est
                                    ouvert ;

                            

                            
                                ▶ close(): ferme le fichier ouvert.

                            

                        

                        Exemple d’écriture de fichier :

                        
                            
                                string filename
                                    = "maggie.txt";

                                std::ofstream
                                    ofs1(filename);

                                ofs1 <<
                                        "Maggie est une coquine !" << endl;

                                ofs1.close();

                            

                        

                    

                

                
                
                    
                        17.10   Flux et types utilisateurs
                    

                    
                        
                            17.10.1   Opérateurs << et >>
                                spécialisés
                        

                        Pour utiliser un type Shape, par
                            exemple avec un flux de sortie, il faut spécialiser l’opérateur
                            << :

                        Exemple :

                        
                            
                                ostream& operator<<(ostream& os, const Shape& shape)

                                {

                                   os
                                        << shape.GetX() << ", " << shape.GetY();

                                   return os;

                                }

                            

                        

                    

                

                
                
                    
                        17.11   L’en-tête <iterator>
                    

                    
                        
                            17.11.1   Les itérateurs de flux
                        

                        L’en-tête <iterator> définit deux itérateurs
                            de flux :

                        
                            
                                ▶ istream_iterator pour les flux en
                                sortie ;

                            

                            
                                ▶ ostream_iterator pour les flux en
                                entrée.

                            

                        

                    

                

                
                
                    
                    
                        17.12   L’en-tête <filesystem>
                    

                    
                        
                            17.12.1   La classe path
                        

                        L’en-tête <filesystem> permet de gérer les
                            fichiers, les chemins et les répertoires. La classe
                            std::filesystem::path représente un chemin.

                        
                            
                                ■ Décomposition
                            

                            Voici les opérations de décomposition :

                            
                                [image: Illustration]
                            
                        

                        
                            
                                ■ Modification
                            

                            Voici les opérations de modification :

                            
                                [image: Illustration]
                            
                        

                    

                    
                        
                        
                            17.12.2   Les liens sur les fichiers
                        

                        Un lien associe un nom de fichier avec un fichier. Voici
                            les opérations :

                        
                            
                                ▶ create_hard_link(t,l), create_symlink(t,l),
                                    create_directory_symlink(t,l) : crée des liens ;

                            

                            
                                ▶ read_symlink(link) : retourne le path
                                    cible ;

                            

                            
                                ▶ copy_symlink(from,to) : crée un nouveau
                                    lien ;

                            

                            
                                ▶ hard_link_count(path): retourne le nombre
                                    de liens sur le path ;

                            

                            
                                ▶ is_symlink(path): retourne true si path est
                                    un lien.

                            

                        

                    

                    
                        
                            17.12.3   Le répertoire courant
                        

                        std::filesystem::current_path() retourne le répertoire
                            courant.

                        
                            
                                ■ Les chemins absolus et relatifs
                            

                            Voici les opérations :

                            
                                [image: Illustration]
                            
                        

                    

                    
                        
                        
                            17.12.4   Comparaison de chemins
                        

                        Voici les opérations :

                        
                            [image: Illustration]
                        
                    

                    
                        
                            17.12.5   Les types de fichiers
                        

                        Il y a plusieurs types de fichiers accessibles avec
                            l’énumération std::filesystem::file_type :

                        
                            [image: Illustration]
                        
                    

                    
                        
                        
                            17.12.6   Les permissions de fichier
                        

                        Les permissions peuvent être positionnées sur un fichier ou
                            sur un répertoire. Voici l’énumération std::filesystem::perms :

                        
                            [image: Illustration]
                        
                        La fonction std::filesystem::permissions() est utilisée
                            pour modifier les permissions sur un fichier.

                        
                            
                                void permissions(const path& path,
                                    perms permissions

                                             [, perm_options o =
                                    perm_options::replace]).

                            

                        

                        Le paramètre std::filesystem::perm_options spécifie comment
                            positionner les permissions :

                        
                        
                            [image: Illustration]
                        
                    

                    
                        
                            17.12.7   Création, copy, suppression et renommage
                        

                        Voici les opérations :

                        
                            [image: Illustration]
                        
                        Les valeurs de std::filesystem::copy_options sont utilisées
                            pour spécifier le fonctionnement de la fonction copy() :

                        
                            
                                ▶ none ;

                            

                            
                                ▶ skip_existing ;

                            

                            
                                ▶ overwrite_existing ;

                            

                            
                                ▶ update_existing ;

                            

                            
                                ▶ recursive ;

                            

                            
                                ▶ copy_symlinks ;

                            

                            
                                ▶ skip_symlinks ;

                            

                            
                                ▶ directories_only ;

                            

                            
                                ▶ create_symlinks ;

                            

                            
                                ▶ create_hard_links.

                            

                        

                    

                    
                        
                        
                            17.12.8   Taille de fichiers et espace libre
                        

                        La fonction std::filesystem::file_size(const path&)
                            permet d’obtenir la taille d’un fichier. La fonction
                            std::filesyste::resize_file(const path&, uintmax_t) permet de
                            changer la taille du fichier. La fonction std::filesyste::space(const
                            path&) permet d’avoir des informations sur un fichier via le retour d’une structure
                            std::filesystem::space_info :

                        
                            
                                ▶ capacity : taille totale en bits ;

                            

                            
                                ▶ free : taille en bits de libre ;

                            

                            
                                ▶ available : taille en bits disponible.

                            

                        

                    

                    
                        
                            17.12.9   Contenu de répertoire
                        

                        Le contenu d’un répertoire est accessible via un directory_iterator :

                        
                            
                                std::filesystem::directory_iterator begin("."),
                                    end;

                                for (auto iter = begin; iter != end; ++iter)

                                {

                                   if (iter->is_regular_file())

                                      std::cout <<
                                iter->path().filename() << '\n';

                                }

                            

                        

                        
                        Un itérateur de répertoire pointe sur un directory_entry.
                            Voici les opérations possibles :

                        
                            [image: Illustration]
                        
                    

                

                
                
                    
                    
                        17.13   L’en-tête <cstdio>
                    

                    
                        
                            17.13.1   std::printf
                        

                        L’en-tête <cstdio> définit les fonctions
                            printf :

                        
                            
                                ▶ std::printf(const char* format, etc.) ;

                            

                            
                                ▶ std::fprintf(FILE* file, const char*
                                    format, etc.) ;

                            

                            
                                ▶ std::snprintf(char* buffer, size_t
                                    bufferSize, const char* format, etc.) ;

                            

                            
                                ▶ std::sprintf(char* buffer, const char*
                                    format, etc.).

                            

                        

                        Voici la liste des options de format :

                        
                            [image: Illustration]
                        
                        La syntaxe de la directive % est complexe :

                        %<flags><width><precision><length_modifier><conversion>.

                        avec :

                        <flags>: des flags qui influent sur la
                            conversion.

                        <width>: largeur. Espaces utilisés pour
                            combler la valeur.

                        <precision>: la précision. Par défaut, 6 pour
                            les flottants.

                        <length_modifier>: voir table ci-dessous.

                        <conversion>:

                        
                        
                            [image: Illustration]
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                Le multithreading
            

            
                Le multithreading, c’est le moyen de lancer facilement des tâches en
                    parallèles. Sous UNIX/Linux, le système d’exploitation ordonnance des processus
                    et sous Windows, le système d’exploitation ordonnance des threads. Dans les deux
                    systèmes, il est possible de faire des threads (ou pthreads sous Linux).

                Il y a deux manières de faire du multithreading :

                
                    
                        ▶ utiliser les API natives du système d’exploitation ;

                    

                    
                        ▶ utiliser la bibliothèque standard STL.

                    

                

                L’avantage d’utiliser la STL est que le code est portable ou
                    cross-plateforme.

                
                    
                        18.1   L’en-tête <thread>
                    

                    
                        
                            18.1.1   Introduction
                        

                        Utiliser des threads permet d’effectuer plusieurs tâches en
                            parallèle et ainsi d’exploiter au mieux les ressources de l’ordinateur
                            (processeur multi-core), résultant en une application plus rapide.

                        L’accès aux ressources partagées n’est pas un objectif des
                            threads, c’est en revanche un besoin des threads. L’idéal est de
                            minimiser les accès aux ressources partagées. Lorsqu’on a besoin de ces
                            accès, alors on doit les rendre « thread-safe » à l’aide des mutex et
                            autres mécanismes de synchronisation comme les sémaphores, SWMR (Single
                            Writer Multiple Readers), barrier, monitor, etc.

                    

                    
                        
                        
                            18.1.2   Les threads
                        

                        Le fichier d’en-tête <thread> de la STL
                            permet de gérer les threads. Un thread est créé en instanciant la classe
                            thread et en lui passant en paramètre soit une structure, une classe ou
                            une fonction. La méthode join() permet d’attendre la fin d’exécution du
                            thread.

                        Chaque thread possède un identifiant unique qui thread::id.
                            Sur un objet thread, on fait appel à get_id(). Sur un thread courant, on
                            utilise std::thread::get_id().

                        
                            
                                #include <thread>

                                #include <iostream>

                                 

                                
                                    struct Struct1
                                

                                {

                                   void
                                    operator()()   

                                   {

                                      std::cout << "a short thread.." <<
                                    std::endl;

                                   }

                                };

                                 

                                void func1()

                                {

                                   for (int i= 0 ; i < 1000 ; i++ )

                                   {

                                      std::cout << ".";

                                   }

                                   std::cout << std::endl;

                                }

                                 

                                int main()

                                {

                                   std::thread t(func1);

                                   t.join();

                                 

                                   Struct1
                                    s1;

                                   std::thread t2(s1);

                                   t2.join();

                                  return 0;

                                }

                            

                        

                        On remarquera que pour être utilisé avec une structure ou
                            une classe, un thread utilise la redéfinition de l’opérateur () pour
                            s’exécuter. La forme la plus simple est sinon de fournir une simple
                            routine. Les threads s’exécutent dans le même espace mémoire et peuvent
                            communiquer au travers d’objets partagés. De telles communications sont
                            protégées par des verrous pour éviter les concurrences d’accès qui
                            provoquent des plantages d’application car il y a corruption de la
                            mémoire en cas d’accès concurrents sur la même donnée. Cependant, on
                            notera qu’il existe une structure de verrou évoluée qui se nomme SWMR ou
                                Single Writer Multiple Readers qui permet de
                            réaliser des opérations d’écriture de manière exclusive et des lectures
                            en parallèle. Dans de nombreux cas, on a surtout besoin de lectures
                            parallèles qui sont sans danger avec le SWMR. Une bonne implémentation
                            du SWMR est réalisée dans un livre Microsoft Press1.

                        
                            
                                ■ Passage d’arguments
                            

                            Pour pouvoir effectuer son job, un thread a besoin de
                                paramètre(s). Il suffit de les passer en arguments au constructeur
                                de la classe thread :

                            
                                
                                    class Param

                                    {

                                    public:

                                       std::string name;

                                       int age;

                                    };

                                     

                                    void func3(Param param)

                                    {

                                       std::cout << "Name:" <<
                                        param.name <<
                                            ", Age:" << param.age << std::endl;

                                    }

                                     

                                    int main()

                                    {

                                       Param
                                        param;

                                       param.name =
                                            "Lisa";

                                       param.age = 14;

                                       std::thread t3(func3, param);

                                       t3.join();

                                    }

                                

                            

                            Dans cet exemple, la routine func3 prend une classe
                                Param en paramètre.

                        

                        
                            
                                ■ Retour de valeur
                            

                            Il est possible pour un thread de retourner quelque
                                chose : une valeur, une structure ou plusieurs choses. Pour ce
                                faire, on passe par un pointeur ou une référence qui modifie des
                                données partagées.

                            
                                
                                    
                                        class BackgroundTask

                                    {

                                    public:

                                       BackgroundTask(const std::string&
                                            name, int age) : _name(name), _age(age) {}

                                     

                                       double
                                        GetResult() const

                                       {

                                          return _res;

                                       }

                                     

                                       void
                                            operator()()

                                       {

                                          std::cout << "Name:"
                                            << _name

                                             << ", Age:" << _age
                                            <<
                                        std::endl;

                                          _res = 10.52;

                                       }

                                     

                                    private:

                                       std::string _name;

                                       int
                                        _age = 0;

                                       double
                                        _res = 0.0;

                                    };

                                     

                                    int main()

                                    {

                                       BackgroundTask task("Lisa", 14);

                                       std::thread t4(std::ref(task));

                                       t4.join();

                                       std::cout << "Result: " <<
                                        task.GetResult() << endl;

                                       return
                                        0;

                                    }

                                

                            

                            Le thread utilise un objet BackgroundTaskt en référence
                                pour pouvoir conserver les modifications apportées par celui-ci.

                        

                        
                            
                                ■ L’en-tête <mutex>
                            

                            Il est parfois nécessaire de partager des données. Dans
                                ce cas, les accès aux données doivent être protégés. L’objet le plus
                                simple pour y parvenir est le mutex : mutual
                                    exclusion object. Cet objet est généralement déclaré en
                                global ou dans la classe et est utilisé pour protéger un bloc de
                                données. On utilise les fonctions lock() et unlock().

                            
                                
                                    std::string
                                        _name;

                                    std::mutex
                                        _mutex;

                                    void func5(Param param)

                                    {

                                       for
                                            (int i = 0; i <
                                        100; i++)

                                       {

                                          std::cout << "Name:"
                                            << param.name

                                              << ", Age:" <<
                                        param.age << std::endl;

                                          _mutex.lock();

                                          _name =
                                            param.name;

                                          _mutex.unlock();

                                       }

                                    }

                                     

                                    int main()

                                    {

                                       Param
                                        param;

                                       param.name =
                                            "Lisa";

                                       param.age = 14;

                                     

                                       Param
                                        param2;

                                       param2.name =
                                            "Audrey";

                                       param2.age = 9;

                                     

                                       std::thread t5(func5, param);

                                       std::thread t6(func5, param2);

                                       t5.join();

                                       t6.join();

                                    }

                                

                            

                            La bonne pratique ici est d’utiliser std::scoped_lock
                                qui permet d’acquérir le verrou immédiatement et il est libéré à la
                                destruction de l’objet scoped_lock. C’est plus simple que de faire
                                des lock()/unlock(). Voici la réécriture « moderne » de la fonction
                                précédente func5 :

                            
                                
                                    void func5(Param param)

                                    {

                                       for
                                            (int i = 0; i <
                                        100; i++)

                                       {

                                           std::scoped_lock lock(_mutex);

                                       

                                           std::cout << "Name:"
                                            << param.name

                                           << ", Age:" <<
                                        param.age << std::endl;

                                           _name = param.name;

                                       }

                                    }

                                

                            

                            Si le verrou doit être passé à une fonction, on
                                utilisera std::unique_lock car
                                    std::scoped_lock ne peut pas être
                                copié.

                            La meilleure façon d’introduire une pause dans un
                                thread est d’utiliser la routine sleep_for(), elle redonne la main
                                aux autres threads. Voici comment faire une attente de 250
                                millisecondes :

                            
                                
                                    std::this_thread::sleep_for(std::chrono::milliseconds(250));

                                

                            

                            Il est aussi possible d’utiliser un lock plus léger qui
                                est le shared_mutex :

                            
                                
                                    std::string
                                        _name;

                                    std::mutex
                                        _mutex;

                                     

                                    std::shared_mutex _smutex;

                                     

                                    void
                                            func6(Param param)

                                    {

                                       for
                                            (int i = 0; i <
                                        10000; i++)

                                       {

                                          _smutex.lock();

                                          _name =
                                            param.name;

                                          _smutex.unlock();

                                          _smutex.lock_shared();

                                          std::cout << "Name:"
                                            << _name << std::endl;

                                          _smutex.unlock_shared();

                                       }

                                    }

                                     

                                    int main()

                                    {

                                       Param
                                        param;

                                       param.name =
                                            "Lisa";

                                       param.age = 12;

                                     

                                       Param
                                        param2;

                                       param2.name =
                                            "Audrey";

                                       param2.age = 8;

                                     

                                       std::thread t5(func6, param);

                                       std::thread t6(func6, param2);

                                       t5.join();

                                       t6.join();

                                    }

                                

                            

                            Dans ce cas, on utilise la méthode lock_shared() pour
                                l’accès en lecture et la méthode lock() pour l’accès en
                                écriture.   

                            
                                [image: Illustration]
                            
                        

                    

                

                
                
                    
                        18.2   L’en-tête <future>
                    

                    
                        
                            18.2.1   Les tâches : future et promise
                        

                        Il existe un mécanisme de plus haut niveau que les threads
                            et les mutex : ce sont les classes disponibles dans l’en-tête
                            <future>. Lorsqu’un transfert de valeur entre deux tâches
                            peut se faire sans verrou, on met en œuvre les futures et les promises,
                            le tout étant géré par des tâches plutôt que des threads. Quand une
                            tâche veut passer une valeur à une autre tâche, elle positionne la
                            valeur dans la promise ; la mécanique fait que la valeur est accessible
                            en lecture dans la future. L’appel se fait de la sorte si nous avons une
                            future<X> fx :

                        
                            
                                X x = fx.get();

                            

                        

                        Exemple de future :

                        
                            
                                int MySum(int i, int j)

                                {

                                   return i + j;

                                }

                                 

                                void ft()

                                {

                                    // wrap the function

                                   std::packaged_task<int(int,
                                    int)> task(MySum);

                                    // get a future

                                   std::future<int> f1 =
                                    task.get_future();

                                    // launch on a thread

                                   std::thread t(std::move(task), 10, 20);

                                   f1.wait();

                                   std::cout << "Done! result:
                                    "

                                       << f1.get()
                                    << std::endl;

                                   t.join();

                                }

                            

                        

                        Il est aussi possible de faire ça avec une
                            promise en mettant la valeur via un set_value :

                        
                            
                                void ft3()

                                {

                                   // future from a promise

                                   std::promise<int> p;

                                   std::future<int> f3 =
                                    p.get_future();

                                   std::thread([&p]

                                {

                                   p.set_value_at_thread_exit(9);

                                }).detach();

                                 

                                   std::cout << "Waiting..."
                                    << std::flush;

                                   f3.wait();

                                   std::cout << "Done! result:
                                    "

                                << f3.get() <<
                                    std::endl;

                                }

                            

                        

                        Le plus simple restant l’utilisation de async :

                        
                            
                                void ft2()

                                {

                                   // future from an async()

                                   std::future<int> f2 =

                                       std::async(std::launch::async,

                                       []    { return 8; });

                                   f2.wait();

                                   std::cout << "Done! result:
                                    " << f2.get() << std::endl;

                                }

                            

                        

                    

                

                
                
                    
                    
                        18.3   L’en-tête <condition_variable>
                    

                    
                        
                            18.3.1   Les variables conditions
                        

                        Un variable condition travaille de concert avec un mutex.

                        
                            
                                std::mutex m;

                                std::condition_variable cv;

                                bool ready = false;

                            

                        

                        La routine principale est la suivante :

                        
                            
                                {

                                   std::unique_lock lock(m);

                                   while (!ready) cv.wait(lock);

                                   //... access to
                                        other resources guarded by m, if any

                                }

                            

                        

                        La boucle est équivalente à :

                        
                            
                                cv.wait(lock, [&]{ return ready;
                                });

                            

                        

                        Il existe deux autres fonctions d’attente :

                        
                            
                                ▶ wait_until(time_point) ;

                            

                            
                                ▶ wait_for(duration).

                            

                        

                        Il existe aussi une fonction non-membre :

                        
                            
                                void
                                    std::notify_all_at_thread_exit(condition_variable& cv,

                                            
                                    unique_lock<mutex> lock).

                            

                        

                    

                

                
                
                    
                        18.4   L’en-tête <atomic>
                    

                    
                        
                            18.4.1   Les opérations atomic
                        

                        Les variables de type std::atomic<T> agissent
                            comme un type T régulier. Il existe des alias de types :

                        
                            
                                ▶ std::atomic_schar (signed char) ;

                            

                            
                                ▶ std::atomic_uchar (unsigned char) ;

                            

                            
                                ▶ std::atomic_ushort ;

                            

                            
                                ▶ std::atomic_uint ;

                            

                            
                                ▶ std::atomic_ulong ;

                            

                            
                                ▶ std::atomic_llong ;

                            

                            
                                ▶ std::atomic_ullong.

                            

                        

                        Exemple :

                        
                            
                                std ::atomic_int atom ;

                                atom = 123 ;

                                cout << atom < endl ;

                            

                        

                        L’équivalent est :

                        
                            
                                atom.store(123) ;

                                cout << atom.load()
                                    << endl ;

                            

                        

                        Ces opérations sont atomiques. Donc il ne peut pas y avoir
                            de collision entre threads. Il existe aussi les fonctions exchange() et
                            compare_exchange() pour réaliser des opérations atomiques. Voici à quoi
                            ces fonctions ressemblent :

                        
                            
                                T exchange(T newVal) {

                                    T oldVal = load();

                                    store(newVal);

                                    return oldVal;

                                }

                                 

                                bool
                                    compare_exchange(T& expected, T desired) {

                                    if (load() == expected) {

                                        store(desired); return true;

                                    } else {

                                        expected = load(); return false;

                                    }

                                }

                            

                        

                    

                    
                        
                            18.4.2   Les opérations atomic pour les types
                        

                        Le type std::atomic<T> permet de gérer les
                            types custom.

                        
                            
                                std::atomic<Shape*>
                                    atomic_shape(nullptr);

                                
                                    // ... (share references to atomic_shape
                                        with other threads)
                                

                                auto shape = new ShapeEx();

                                shape->SetXY(10, 20);

                                shape->SetType(DrawingType::Rectangle);

                                atomic_shape = shape;      // atomic store + release
                                fence!
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                Les évolutions du langage
            

            
                Voici une liste des fonctionnalités du langage et les composants de
                    la bibliothèque standard qui ont été ajoutés à C++ pour C++11, C++14 et C++17.

                
                    
                        19.1   Fonctionnalités C++11
                    

                    
                        
                            1. Initialisation de liste via
                                {} (§3.5).

                        

                        
                            2. Déduction de type automatique via
                                auto (§4.6.2).

                        

                        
                            3. Les expressions constantes constexpr (§8.11.2.2).

                        

                        
                            4. La declaration Range-for (§7.4.3).

                        

                        
                            5. Le mot-clé de pointeur Null : nullptr (§3.8.2).

                        

                        
                            6. Enums fortement typées : enum class (§13.1.1).

                        

                        
                            7. Assertion à la compilation : static_assert (§8.11.3.2).

                        

                        
                            8. Références Rvalue et sémantique de déplacement
                                (§11.2.1).

                        

                        
                            9. Arguments de template imbriqués avec >> (aucun espace entre
                                les >s).

                        

                        
                            10. Lambdas (§16.5.2).

                        

                        
                            11. Templates variadic.

                        

                        
                            12. Alias de types et de templates.

                        

                        
                            13. Caractères Unicode.

                        

                        
                            14. Type entire long
                                    long.

                        

                        
                            15. Contrôle d’alignement: alignas and alignof.

                        

                        
                            16. Déclaration de type dans une xepression:
                                    decltype.

                        

                        
                            17. Raw string literals (§4.3.2).

                        

                        
                            18. POD (‘‘Plain Old
                            Data’’).

                        

                        
                            19. Classe locale en argument de template.

                        

                        
                            20. Mot-clé noexcept (§11.2.3).

                        

                        
                            21. Initialisation des members de classes
                                (§9.5.1).

                        

                        
                            22. Mot-clé default (§11.1.4).

                        

                        
                            23. Mot-clé et
                                delete (§11.1.5).

                        

                        
                            24. Opérateurs de conversion explicite.

                        

                        
                            25. Arguments par défaut pour les templates ou
                                fonctions templates.

                        

                        
                            26. Héritage de constructeurs.

                        

                        
                            27. Mot-clé de surcharge : override (§13.1.2).

                        

                        
                            28. Mot-clé de surcharge : final (§13.2.4).

                        

                        
                            29. Modèle mémoire.

                        

                        
                            30. Stockage local au thread: thread_local.

                        

                    

                

                
                
                    
                        19.2   Fonctionnalités C++14
                    

                    
                        
                            1. Déduction du type de retour des fonctions.

                        

                        
                            2. Fonctions constexpr.

                        

                        
                            3. Variable templates.

                        

                        
                            4. Literal binaire.

                        

                        
                            5. Séparateur de digit.

                        

                        
                            6. Capture souple dans les lambdas.

                        

                    

                

                
                
                    
                        19.3   Fonctionalités C++17
                    

                    
                        
                            1. Literals UTF-8 (u8).

                        

                        
                            2. Literals Hexadecimal floating-point.

                        

                        
                            3. Paramètres de template auto.

                        

                        
                            4. Déduction de type pour les arguments de
                                classes template.

                        

                        
                            5. Compile-time if.

                        

                        
                            6. Lambdas constexpr.

                        

                        
                            7. Variables inline.

                        

                        
                            8. Type std::byte.

                        

                    

                

                
                
                    
                        19.4   Composants STL C++11
                    

                    
                        
                            1. initializer_list (§16.6.1).

                        

                        
                            2. Sémantique de déplacement pour les
                            containers.

                        

                        
                            3. forward_list (§18.4.1).

                        

                        
                            4. Hash containers : unordered_map,
                                unordered_multimap, unordered_set, et unordered_multiset
                            (§18.8).

                        

                        
                            5. Pointeurs intelligents : unique_ptr,
                                shared_ptr, and weak_ptr (§13.5).

                        

                        
                            6. Support des threads : thread (§21.1.2), mutex,
                                locks, et condition variables.

                        

                        
                            7. Support des threads de haut-niveau :
                                packaged_thread, future, promise, et async() (§21.2.1).

                        

                        
                            8. tuples
                                (§16.2.1).

                        

                        
                            9. Expressions régulières : regex (§5.2.1).

                        

                        
                            10. Nombres aléatoires : distributions et moteurs
                                (§17.7.1.1.2).

                        

                        
                            11. Type entire as int16_t, uint32_t, et
                                    int_fast64_t.

                        

                        
                            12. array
                                (§18.3.1).

                        

                        
                            13. Copie et relance d’exceptions.

                        

                        
                            14. system_error.

                        

                        
                            15. emplace() pour
                                les containers.

                        

                        
                            16. Utilisation accrue des fonctions constexpr.

                        

                        
                            17. Utilisation systématique des fonctions noexcept.

                        

                        
                            18. function et
                                bind() (§16.5.5).

                        

                        
                            19. Conversions de string vers valeur numérique.

                        

                        
                            20. Type traits comme is_integral and is_base_of.

                        

                        
                            21. duration et
                                    time_point (§16.10.1.1).

                        

                        
                            22. ratio.

                        

                        
                            23. quick_exit.

                        

                        
                            24. move(), copy_if(), and is_sorted().

                        

                        
                            25. atomics.

                        

                    

                

                
                
                    
                        19.5   Composants STL C++14
                    

                    
                        
                            1. shared_mutex (§21.1.2.3).

                        

                        
                            2. Literals spécifiques.

                        

                        
                            3. Tuples (§16.2.1).

                        

                    

                

                
                
                    
                        19.6   Composants STL C++17
                    

                    
                        
                            1. File system (§20.12).

                        

                        
                            2. Algorithms parallèles (§19.4.1).

                        

                        
                            3. Fonctions mathematique spéciales.

                        

                        
                            4. string_view
                                (§16.14.1).

                        

                        
                            5. any
                            (§16.9.1).

                        

                        
                            6. variant
                                (§16.8.1).

                        

                        
                            7. optional
                                (§16.7.1).

                        

                        
                            8. invoke().

                        

                        
                            9. Conversions de string : to_chars and from_chars.
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                Le futur standard C++20
            

            
                Après C++1, C++14 et C++17, le C++ ISO en est au standard C++20. On y
                    trouve les éléments suivants :

                
                    
                        ▶ modules ;

                    

                    
                        ▶ coroutines ;

                    

                    
                        ▶ concepts ;

                    

                    
                        ▶ span.

                    

                

                À l’heure où est écrit ce livre, les éléments de C++20 sont connus
                    mais les compilateurs et STL ne sont pas encore totalement implémentés par les
                    éditeurs comme Microsoft, la communauté GNU, la communauté LLVM, Apple et IBM.

                
                    
                        20.1   Modules
                    

                    Les modules sont une nouvelle manière de gérer les fichiers .h
                        et .cpp ou plus particulièrement leur inclusion. Le nouveau standard engage
                        à faire des modules plutôt que des en-têtes .h.

                    Exemple de module :

                    
                        
                            ▶ std.regex fournit le contenu de l’en-tête
                                <regex> ;

                        

                        
                            ▶ std.filesystem fournit le contenu de l’en-tête
                                <filesystem> ;

                        

                        
                            ▶ std.memory fournit le contenu de l’en-tête
                                <memory> ;

                        

                        
                            ▶ std.threading fournit le contenu des en-têtes
                                <atomic>, <condition_variable>,
                                <future>, <mutex>,
                                <shared_mutex> et <thread> ;

                        

                        
                            ▶ std.core fournit tout le reste de la
                                bibliothèque standard C++.

                        

                    

                    Pour utiliser un module, il faut faire cela :

                    
                        
                            import std.core;

                            import std.memory;

                        

                    

                    L’implémentation du module doit passer par la directive
                        module :

                    
                        
                            module ModuleA;

                        

                    

                    Voici un exemple d’export dans un fichier d’interface .ixx :

                    
                        
                            export module ModuleA

                            namespace Bar

                            {

                            
                                   export int f();

                            
                                   export double d();

                            
                                   double internal_f(); // not exported

                            }

                        

                    

                    Voici comment l’utiliser :

                    
                        
                            //MyProgram.cpp

                             

                            import module
                                ModuleA;

                             

                            void main() {

                               Bar::f(); // OK

                               Bar::d(); // OK

                               Bar::internal_f(); // Ill-formed: error C2065:
                                ‘internal_f’: undeclared identifier

                            }

                        

                    

                

                
                
                    
                        20.2   Coroutines
                    

                    Les coroutines introduisent des
                        nouveaux mots-clés :

                    
                        
                            ▶ co_await ;

                        

                        
                            ▶ co_yield ;

                        

                        
                            ▶ co_return.

                        

                    

                    Les coroutines sont en cours d’implémentation mais
                        en voici les grandes lignes. Une coroutine est une fonction qui peut
                        suspendre son exécution pour être reprise plus tard. Les coroutines sont stackless : elles suspendent l’exécution en
                        retournant à l’appelant et les données requises pour reprendre l’exécution
                        sont stockées séparément de la pile. Cela permet un code séquentiel qui
                        s’exécute de manière asynchrone (par exemple pour gérer les I/O non
                        bloquants sans rappels explicites), et prend également en charge les
                        algorithmes sur les séquences infinies lazy et d’autres utilisations.

                    Une fonction est une coroutine si elle fait l’utilisation de :

                    
                        
                            ▶ l’opérateur co_await pour suspendre son
                                exécution avant la reprise :

                        

                    

                    
                        
                            task<> tcp_echo_server() {

                               char data[1024];

                               for (;;) {

                                  size_t n = co_await
                                socket.async_read_some(buffer(data));

                                  co_await async_write(socket, buffer(data,
                                n));

                               }

                            }

                        

                    

                    
                        
                            ▶ le mot-clé co_yield pour suspendre l’exécution
                                et retourner une valeur :

                        

                    

                    
                        
                            generator<int> iota(int n = 0) {

                               while(true)

                                  co_yield n++;

                            }

                        

                    

                    
                        
                            ▶ le mot-clé co_return pour compléter l’exécution
                                en retournant un valeur :

                        

                    

                    
                        
                            lazy<int> f() {

                               co_return 7;

                            }

                        

                    

                

                
                
                    
                    
                        20.3   Concepts
                    

                    
                        
                            20.3.1   L’en-tête <concepts>
                        

                        Les concepts sont des prédicats que vous utilisez pour
                            exprimer les attentes d’un algorithme générique sur ses arguments de
                            template

                        Les concepts vous permettent de documenter formellement les
                            contraintes sur les templates et de les faire appliquer par le
                            compilateur.

                        L’en-tête <concepts> est utilisée.

                        Exemple :

                        
                            
                                #include <concepts>

                                 

                                // This concept tests whether ‘T::type’ is a
                                    valid type

                                template<typename T>

                                concept has_type_member = requires { typename
                                    T::type; };

                                 

                                struct S1 {};

                                struct S2 { using type = int; };

                                 

                                static_assert(!has_type_member<S1>);

                                static_assert(has_type_member<S2>);

                                 

                                // Currently, MSVC doesn’t support
                                    requires-expressions everywhere; they only work in concept
                                    definitions and in requires-clauses

                                //template <class T> constexpr
                                    bool has_type_member_f(T) { return requires{ typename T::type;
                                    }; }

                                template <class T> constexpr bool
                                    has_type_member_f(T) { return has_type_member<T>;
                                    }

                                 

                                static_assert(!has_type_member_f(S1{}));

                                static_assert(has_type_member_f(S2{}));

                                 

                                // This concept tests whether ‘T::value’ is a
                                    valid expression which can be implicitly converted to bool

                                // ‘std::convertible_to’
                                    is a concept defined in <concepts>

                                template<typename T>

                                concept has_bool_value_member = requires { {
                                    T::value } -> std::convertible_to<bool>; };

                                 

                                struct S3 {};

                                struct S4 { static constexpr bool value = true;
                                    };

                                struct S5 { static constexpr S3 value{}; };

                                 

                                static_assert(!has_bool_value_member<S3>);

                                static_assert(has_bool_value_member<S4>);

                                static_assert(!has_bool_value_member<S5>);

                                 

                                // The function is only a viable candidate if
                                    ‘T::value’ is a valid expression which can be implicitly
                                    converted to bool

                                template<has_bool_value_member T>

                                bool get_value()

                                {

                                 return T::value;

                                }

                                 

                                // This concept tests whether ‘t + u’ is a
                                    valid expression

                                template<typename T, typename U>

                                concept can_add = requires(T t, U u) { t + u;
                                    };

                                 

                                // The function is only a viable candidate if
                                    ‘t + u’ is a valid expression

                                template<typename T, typename U>
                                    requires can_add<T, U>

                                auto add(T t, U u)

                                {

                                 return t + u;

                                }

                            

                        

                    

                

                
                
                    
                    
                        20.4   Span
                    

                    
                        
                            20.4.1   L’en-tête <span>
                        

                        std::span<T> représente une vue sur une suite
                            contigue d’éléments. Le span ne possède pas les objets mais c’est
                            uniquement une vue vers ceux-ci. Exemple :

                        
                            
                                #include <iostream>

                                #include <vector>

                                #include <array>

                                #include <span>

                                 

                                void print_content(std::span<int>
                                    container)

                                {

                                   for(const auto &e : container)

                                   {

                                      std::cout << e
                                    << ' ';

                                   }

                                   std::cout << '\n';

                                }

                                 

                                int main()

                                {

                                   int a[]{10, 20, 30, 40};

                                   print_content(a);

                                 

                                   std::vector v{1, 2, 3, 4, 5};

                                   print_content(v);

                                 

                                   std::array a2{-1, 5, 2, 6};

                                   print_content(a2);

                                }

                            

                        

                        
                    

                

                
            

        
    
        
            
                
                
                    Bibliographie
                

                
                    Voici une liste d’ouvrages et de liens à consulter :

                    
                        
                            
                                
                                
                                    
                                        	
                                            [Boost]
                                        
                                        	The Boost
                                                Libraries: free peer-reviewed portable C++ source
                                                libraries. 
www.boost.org.
                                    

                                    
                                        	
                                            [C, 2011]
                                        
                                        	ISO/IEC 9899. Standard – The C Language.
                                        X3J11/90-013-2011.
                                    

                                    
                                        	
                                            [C++, 1998]
                                        
                                        	ISO/IEC JTC1/SC22/WG21 (editor:
                                            Andrew Koenig): International Standard
                                                – The C++ Language. ISO/IEC 14882:1998.
                                    

                                    
                                        	
                                            [C++, 2004]
                                        
                                        	ISO/IEC JTC1/SC22/WG21 (editor:
                                            Lois Goldtwaite): Technical Report on.
                                            
C++ Performance. ISO/IEC TR
                                            18015:2004(E).
                                    

                                    
                                        	
                                            [C++, 2011]
                                        
                                        	ISO/IEC JTC1/SC22/WG21 (editor:
                                            Pete Becker): International Standard –
                                                The C++ Language. ISO/IEC 14882:2011.
                                    

                                    
                                        	
                                            [C++, 2014]
                                        
                                        	ISO/IEC JTC1/SC22/WG21 (editor:
                                            Stefanus du Toit): International
                                                Standard – The C++ Language. ISO/IEC
                                        14882:2014.
                                    

                                    
                                        	
                                            [C++, 2017]
                                        
                                        	ISO/IEC JTC1/SC22/WG21 (editor:
                                            Richard Smith): International Standard
                                                – The C++ Language. ISO/IEC 14882:2017.
                                    

                                    
                                        	
                                            [ConceptsTS]
                                        
                                        	ISO/IEC JTC1/SC22/WG21 (editor:
                                            Gabriel Dos Reis): Technical
                                                Specification: C++ Extensions for Concepts.
                                            ISO/IEC TS 19217:2015.
                                    

                                    
                                        	
                                            [CoroutinesTS]
                                        
                                        	ISO/IEC JTC1/SC22/WG21 (editor: Gor
                                            Nishanov): Technical Specification:
                                                C++ Extensions for Coroutines. ISO/IEC TS
                                            22277:2017.
                                    

                                    
                                        	
                                            
                                            [Cppreference]
                                        
                                        	Online source for
                                                C++ language and standard library facilities.
                                                
www.cppreference.com.
                                    

                                    
                                        	
                                            [Ellis, 1989]
                                        
                                        	Margaret A. Ellis and Bjarne
                                            Stroustrup: The Annotated C++
                                                Reference Manual. Addison-Wesley. Reading,
                                            Massachusetts. 1990. ISBN 0-201-51459-1.
                                    

                                    
                                        	
                                            [Garcia, 2015]
                                        
                                        	J. Daniel Garcia and B. Stroustrup:
                                                Improving performance and
                                                maintainability through refactoring in C++11.
                                            Isocpp.org. August 2015. http://www.stroustrup.com/improving_garcia_stroustrup_2015.pdf.
                                    

                                    
                                        	
                                            [Friedl, 1997]:
                                        
                                        	Jeffrey E. F. Friedl: Mastering Regular Expressions.
                                            O’Reilly Media. Sebastopol, California. 1997. ISBN
                                            978-1565922570.
                                    

                                    
                                        	
                                            [GSL]
                                        
                                        	N. MacIntosh (Editor):Guidelines Support Library. https://github.com/microsoft/gsl.
                                    

                                    
                                        	
                                            [Hinnant, 2018]
                                        
                                        	Howard Hinnant: Date. https://howardhinnant.github.io/date/date.html.
                                            Github. 2018.
                                    

                                    
                                        	
                                            [Hinnant, 2018b]
                                        
                                        	Howard Hinnant: Timezones. https://howardhinnant.github.io/date/tz.html.
                                            Github. 2018.
                                    

                                    
                                        	
                                            [Kernighan, 1978]
                                        
                                        	Brian W. Kernighan and Dennis M.
                                            Ritchie: The C Programming
                                            Language. Prentice Hall. Englewood Cliffs, New
                                            Jersey. 1978.
                                    

                                    
                                        	
                                            [Kernighan, 1988]
                                        
                                        	Brian W. Kernighan and Dennis M.
                                            Ritchie: The C Programming Language,
                                                Second Edition. Prentice-Hall. Englewood Cliffs,
                                            New Jersey. 1988. ISBN 0-13-110362-8.
                                    

                                    
                                        	
                                            [Knuth, 1968]
                                        
                                        	Donald E. Knuth: The Art of Computer Programming.
                                            Addison-Wesley. Reading, Massachusetts. 1968.
                                    

                                    
                                        	
                                            [Koenig, 1990]
                                        
                                        	A. R. Koenig and B. Stroustrup: Exception Handling for C++
                                            (revised). Proc USENIX C++ Conference. April
                                        1990.
                                    

                                    
                                        	
                                            [Maddock, 2009]
                                        
                                        	John Maddock: Boost.Regex. www.boost.org. 2009. 2017.
                                    

                                    
                                        	
                                            [Stepanov, 1994]
                                        
                                        	Alexander Stepanov and Meng Lee: The Standard Template Library. HP
                                            Labs Technical Report HPL-94-34 (R. 1). 1994.
                                    

                                    
                                        	
                                            
                                            [Stepanov, 2009]
                                        
                                        	Alexander Stepanov and Paul
                                            McJones: Elements of Programming.
                                            Addison-Wesley. 2009. ISBN 978-0-321-63537-2.
                                    

                                    
                                        	
                                            [Stroustrup, 1994]
                                        
                                        	B. Stroustrup: The Design and Evolution of C++.
                                            Addison-Wesley. Reading, Massachusetts. 1994. ISBN
                                            0-201-54330-3.
                                    

                                    
                                        	
                                            [Stroustrup, 1997]
                                        
                                        	B. Stroustrup: The C++ Programming Language, Third Edition.
                                            AddisonWesley. Reading, Massachusetts. 1997. ISBN
                                            0-201-88954-4. Hardcover (‘‘Special’’) Edition. 2000.
                                            ISBN 0-201-70073-5.
                                    

                                    
                                        	
                                            [Stroustrup, 2002]
                                        
                                        	B. Stroustrup: C
                                                and C++: Siblings, C and C++: A Case for
                                                Compatibility, and C and C++:
                                                Case Studies in Compatibility. The C/C++ Users
                                            Journal. 
July-September 2002. www.stroustrup.com/papers.html.
                                    

                                    
                                        	
                                            [Stroustrup, 2007]
                                        
                                        	B. Stroustrup: Evolving a language in and for the real world: C++
                                                1991-2006. ACM HOPL-III. June 2007.
                                    

                                    
                                        	
                                            [Stroustrup, 2009]
                                        
                                        	B. Stroustrup: Programming – Principles and Practice Using
                                            C++. Addison-Wesley. 2009. ISBN 0-321-54372-6.
                                    

                                    
                                        	
                                            [Stroustrup, 2010]
                                        
                                        	B. Stroustrup: The C++11 FAQ. www.stroustrup.com/C++11FAQ.html.
                                    

                                    
                                        	
                                            [Stroustrup, 2012a]
                                        
                                        	B. Stroustrup and A. Sutton: A Concept Design for the STL.
                                            WG21 Technical Report N3351==12-0041. January 2012.
                                    

                                    
                                        	
                                            [Stroustrup, 2012b]
                                        
                                        	B. Stroustrup: Software Development for Infrastructure.
                                            Computer. January 2012. doi:10.1109/MC.2011.353.
                                    

                                    
                                        	
                                            [Stroustrup, 2013]
                                        
                                        	B. Stroustrup: The C++ Programming Language (Fourth Edition).
                                            AddisonWesley. 2013. ISBN 0-321-56384-0.
                                    

                                    
                                        	
                                            [Stroustrup, 2014]
                                        
                                        	B. Stroustrup: C++ Applications. http://www.stroustrup.com/applications.html.
                                    

                                    
                                        	
                                            [Stroustrup, 2015]
                                        
                                        	B. Stroustrup and H. Sutter: C++ Core Guidelines. 
https://github.com/isocpp/CppCoreGuidelines/blob/master/CppCoreGuidelines.md.
                                    

                                    
                                        	
                                            
                                            [Stroustrup, 2015b]
                                        
                                        	B. Stroustrup, H. Sutter, and G.
                                            Dos Reis: A brief introduction to
                                                C++’s model for type- and resource-safety.
                                            Isocpp.org. October 2015. Revised December 2015. http://www.stroustrup.com/resource-model.pdf.
                                    

                                    
                                        	
                                            [Stroustrup, 2018]
                                        
                                        	B. Stroustrup: A
                                                Tour of C++ (Second Edition). Addison Wesley.
                                            2018. ISBN 0-13-499783-2.
                                    

                                    
                                        	
                                            [Sutton, 2011]
                                        
                                        	A. Sutton and B. Stroustrup: Design of Concept Libraries for
                                            C++. Proc. SLE 2011 (International Conference on
                                            Software Language Engineering). July 2011.
                                    

                                    
                                        	
                                            [WG21]
                                        
                                        	ISO SC22/WG21 The C++ Programming
                                            Language Standards Committee: Document
                                                Archive. www.open-std.org/jtc1/sc22/wg21.
                                    

                                
                            

                        

                    

                

            

        
    
        
            
                Index

                
                    <

                        <algorithm> 1, 2
                        

                        <any> 1
                        

                        <array> 1
                        

                        <atomic> 1
                        

                        <bitset> 1
                        

                        <chrono> 1
                        

                        <cmath> 1
                        

                        <codecvt> 1
                        

                        <complex> 1
                        

                        <concepts> 1, 2
                        

                        <condition_variable> 1
                        

                        <cstddef> 1
                        

                        <cstdint> 1
                        

                        <cstdio> 1
                        

                        <execution> 1
                        

                        <filesystem> 1
                        

                        <forward_list> 1
                        

                        <fstream> 1
                        

                        <future> 1
                        

                        <initializer_list> 1
                        

                        <iomanip> 1
                        

                        <ios> 1
                        

                        <iostream> 1
                        

                        <istream> 1
                        

                        <iterator> 1, 2
                        

                        <limits> 1
                        

                        <list> 1
                        

                        <locale> 1
                        

                        <map> 1
                        

                        <memory> 1, 2
                        

                        <optional> 1
                        

                        <ostream> 1
                        

                        <queue> 1
                        

                        <random> 1
                        

                        <ratio> 1, 2
                        

                        <regex> 1
                        

                        <set> 1
                        

                        <sstream> 1
                        

                        <string> 1
                        

                        <string_view> 1
                        

                        <thread> 1
                        

                        <tuple> 1
                        

                        <type_traits> 1
                        

                        <typeindex> 1
                        

                        <typeinfo> 1
                        

                        <unordered_map> 1
                        

                        <unordered_set> 1
                        

                        <utility> 1
                        

                        <valarray> 1
                        

                        <variant> 1
                        

                        <vector> 1
                        

                    A

                    adresse 1
                        

                        alias de type 1
                        

                        appel du destructeur 1
                        

                        arguments par défaut 1
                        

                        array 1
                        

                        auto 1, 2
                        

                    B

                    back_insert_iterator 1
                        

                        begin 1
                        

                        block try 1
                        

                        boost 1
                        

                        break 1
                        

                    C

                    C++ 1
                        

                        C++20 1
                        

                        C++ moderne 1
                        

                        cast du C 1
                        

                        char 1
                        

                        classe 1, 2
                        

                        classes 1
                        

                        classes abstraites 1
                        

                        compilation des templates 1
                        

                        const 1, 2
                        

                        const_cast 1
                        

                        constexpr 1, 2
                        

                        constructeur 1
                        

                        constructeur de copie 1
                        

                        constructeur de déplacement 1
                        

                        constructeur par défaut 1
                        

                        continue 1
                        

                        contrôle d’accès 1
                        

                        coroutines 1
                        

                    D

                    déclaration de classe 1
                        

                        déclaration en block 1
                        

                        déclaration goto 1
                        

                        decltype 1
                        

                        default 1
                        

                        delete 1
                        

                        déplacement 1
                        

                        destructeur 1
                        

                        do while 1
                        

                    E

                    end 1
                        

                        énumération 1
                        

                        erreurs de compilation 1
                        

                        exceptions 1
                        

                        expressions réglières 1
                        

                    F

                    factory 1
                        

                        fichiers .cpp 1
                        

                        fichiers .h 1
                        

                        fonction 1
                        

                        fonction assert 1
                        

                        fonctions mathématiques 1
                        

                        fonctions surchargées 1
                        

                        fonctions templates 1
                        

                        fondamentaux 1
                        

                        for 1
                        

                        format des dates 1
                        

                        friend 1
                        

                        front_insert_iterator 1
                        

                        front_inserter() 1
                        

                        
                    H

                    héritage multiple 1
                    

                    héritage virtuel 1
                        

                    I

                    if else 1
                        

                        initialiseurs de liste 1, 2
                        

                        inline 1
                        

                        insert_iterator 1
                        

                        inserter() 1
                        

                        instanciation du template 1
                        

                        interdire l’héritage 1
                        

                        itérateur 1
                        

                        itérateurs 1
                        

                    L

                    les templates 1
                        

                        linux 1
                        

                        literals 1
                        

                        literals de caractère brut 1
                        

                    M

                    main 1
                        

                        membres static 1
                        

                        move_iterator 1
                        

                        mutable 1, 2
                        

                    N

                    nombres aléatoires 1
                        

                        nombres rationnels 1
                        

                        notation des expression régulières 1
                        

                        nullptr 1
                        

                    O

                    opérateur conditionnel 1
                        

                        opérateur de copie 1
                        

                        opérateur de copie de déplacement 1
                        

                        opérateur sizeof 1
                        

                        opérateurs arithmétiques 1
                        

                        opérateurs binaires 1
                        

                        opérateurs incrément et décrément 1
                        

                        opérateurs logiques 1
                        

                    P

                    passage par références 1
                        

                        passage par valeurs 1
                        

                        pointeurs 1
                        

                        pointeurs de fonctions 1
                        

                        programmation générique 1
                        

                    R

                    RAII 1
                        

                        range-for 1, 2
                        

                        référence 1
                        

                        références const 1, 2
                        

                        références RValue et LValue 1
                        

                        reinterpret_cast 1, 2
                        

                        relancer une exception 1
                        

                        return 1
                        

                        reverse_iterator 1
                        

                        RTTI 1
                        

                    S

                    séparation des fichiers .h et .cpp 1
                        

                        séquences d’échappement 1
                        

                        setd::
 
                                prev_permutation 1
                              
                            

                        signed 1
                        

                        sizeof 1
                        

                        smart Pointers 1, 2, 3
                        

                        span 1
                        

                        spécialisation de template 1
                        

                        standard Template Library 1
                        

                        static 1
                        

                        static_assert 1
                        

                        static_cast 1
                        

                        static dans une fonction 1
                        

                        static et les templates 1
                        

                        std 1
                        

                        std::

                                accumulate 1
                                

                                adjacent_difference 1
                                

                                adjacent_find 1
                                

                                all_of 1
                                

                                any 1
                                

                                any_of 1
                                

                                array 1
                                

                                back_inserter() 1
                                

                                binary_search 1
                                

                                bitset 1
                                

                                copy_backward 1
                                

                                copy_if 1, 2
                                

                                copy_n 1
                                

                                destroy 1
                                

                                destroy_n 1
                                

                                equal 1, 2
                                

                                equal_ranger 1
                                

                                exclusive_scan 1
                                

                                fill 1
                                

                                fill_n 1
                                

                                find 1
                                

                                find_end 1
                                

                                find_first_of 1
                                

                                find_if 1
                                

                                find_if_not 1
                                

                                generate 1
                                

                                generate_n 1
                                

                                includes 1
                                

                                inclusive_scan 1
                                

                                inner_product 1
                                

                                inplace_merge 1
                                

                                invoke 1
                                

                                iota 1
                                

                                is_heap 1
                                

                                is_heap_until 1
                                

                                is_partioned 1
                                

                                is_permutation 1
                                

                                is_sorted 1
                                

                                is_sorted_until 1
                                

                                iter_swap 1
                                

                                lexicographical_compare 1
                                

                                lower_bound 1
                                

                                make_heap 1
                                

                                map 1
                                

                                max_element 1
                                

                                merge 1
                                

                                min_element 1
                                

                                minmax_element 1
                                

                                mismatch 1
                                

                                move 1, 2
                                

                                move_backward 1
                                

                                multimap 1
                                

                                multiset 1
                                

                                next_permutation 1
                                

                                none_of 1
                                

                                nth_element 1
                                

                                nullopt_t 1
                                

                                partial_sort 1
                                

                                partial_sort_copy 1
                                

                                partial_sum 1
                                

                                partition 1
                                

                                partition_copy 1
                                

                                partition_point 1
                                

                                pop_heap 1
                                

                                priority_queue 1
                                

                                push_heap 1
                                

                                queue 1
                                

                                reduce 1
                                

                                remove 1
                                

                                remove_copy 1
                                

                                remove_if 1
                                

                                replace 1
                                

                                replace_copy 1
                                

                                replace_copy_if 1
                                

                                replace_if 1
                                

                                reverse 1
                                

                                rotate 1
                                

                                rotate_copy 1
                                

                                sample 1
                                

                                scoped_lock 1
                                

                                search 1
                                

                                search_n 1
                                

                                set_difference 1, 2
                                

                                set_intersection 1
                                

                                set_symetric_difference 1
                                

                                shared_ptr 1
                                

                                shuffle 1
                                

                                sort 1
                                

                                sort_heap 1
                                

                                stable_partition 1
                                

                                stable_sort 1
                                

                                stack 1
                                

                                transform_exclusive_scan 1
                                

                                transform_inclusive 1
                                

                                transform_reduce 1, 2
                                

                                uninitialized_copy 1
                                

                                uninitialized_copy_n 1
                                

                                uninitialized_default_construct 1
                                

                                uninitialized_fill 1
                                

                                uninitialized_fill_n 1
                                

                                uninitialized_move 1
                                

                                uninitialized_move_n 1
                                

                                uninitialized_value_construct 1
                                

                                uninitialized_value_construct_n 1
                                

                                union 1
                                

                                unique 1
                                

                                unique_copy 1
                                

                                unique_lock 1
                                

                                unique_ptr 1
                                

                                upper_bound 1
                                

                                vector 1
                                

                                weak_ptr 1
                                

                            
                        STL 1,
                                2, 3
                        

                        string 1
                        

                        struct 1
                        

                        surcharge 1
                        

                        swicth 1
                        

                    T

                        tableaux de caractères 1
                        

                        tableaux numériques 1
                        

                        templates de classes 1
                        

                        transform 1
                        

                        try 1
                        

                    U

                        unsigned 1
                        

                    V

                    variables const 1
                        

                        vector 1

                            
                                push_back(T) 1
                                

                            
                    vector<T> 1
                        

                    W

                    
                    wchar_t 1
                        

                        while 1
                        

                        windows 1
                        

                    
                

            

        
    OPS/images/P170-001-V.jpg
i Liste de capture vide.
Noms locaux impliqués dans I3 capture et accessibles dans
[<nom>,<noms>] BllamBdas
] Passage implicite des éléments par référence.

= Passage implicite des éléments par copie.





OPS/images/P178-001-V.jpg
%M / %S Minutes / secondes (00,591 / (00,601
4 /%0 Heures avec horloge 24h / 12h [00,23]/[01,12)
%R / %T Equivalent & "SH:%M" / "SHHM:XS" 04:29 / 04:29:00
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%A/ %% Nom du jour complet / abrrégé Wednesday / Wed
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%2/ %z Nom de la time zone / offset UTC en PDT /-0700
"hhmm"
5 Escape / caractéres spéciaux %/\t/\n





OPS/images/P183-001-V.jpg
[ e [ O ]
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labs(x)
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fmod(x, y) Retourne le reste de x/ y.
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divix, y) Défini dans <cstdlib>. Retourne une structure avec quot et rem,
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EEHTED Calcule (x*y)+ 2 de maniére efficace.
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nanl(string)
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begin() / end() Retourne un itérateur sur le premier élément ou apres le
dernier élément.
cbegin() / cend() Versions const de begin() et end().

rbegin() / rend() Retourne un itérateur inverse en partant du dernier élément.
crbegin( / crend() Version const de rbegin() et rend().
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seed(value) Réinitialise le moteur avec une valeur donnée.
operator() Génére et retourne le prochain nombre pseudorandom.
discard(n) Génere n nombres pseudorandom et les détruit.
min0 Retourne les valeurs minimum et maximum que le moteur peut
max) générer.

Compare les états interne de deux moteurs.
<</>> Serialisation dans/depuis un flux.
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seed() Réinitialise le moteur sous jacent avec un seed par défaut.

base() Retourne une const reference sur le moteur sous jacent.
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flip0 Flippe les valeurs de tous les bits.
reset() Positionne tous les bits ou un bit spécifique a false.
set() Positionne tous les. a true ou un bit spécifique a une valeur.
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emplace()

empty(
front()
back()

pop()

push()

size()
swap()
top()

Queue : Construit un nouvel élément a la fin.
Priority queue : Construit un nouvel élément en place.
Stack : Construit un nouvel élément au-dessus.

Retourne true s'il est vide.

Queue : Retourne une référence vers le premier ou dernier élément.

Priority queue : n/a.
Stack : n/a.

Queue : Enléve le premier élément de la queue.
Priority queue : Enléve Iélément de plus haute priorité.
Stack : Enléve élément du dessus.

Queue : Insére un élément nouveau a la fin de la queue.
Priority queue : Insére un nouvel élément.

Stack : Insére un nouvel élément au-dessus.
Retourne le nombre d'éléments.

Echange le contenu de deux queues ou stack.
Queue : n/a.

Priority queue : Retourne une référence vers Iélément
fe plus haute priorité.

Stack : Retourne une référence sur I'élément du dessus.
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empty() Retourne true si le container est vide sinon false.
max_size()  Retourne le nombre maximum d'éléments qui peuvent étre stockés.

size() Retourne le nombre d'éléments.
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clear() Vide le container.
emplace() Construit un nouvel élément.
emplace_hint() Comme emplace() mais plus rapide.
erase() Supprime un élément a une position donnée, une range d'élé-
ments, ou tous les éléments pour un clé donnée.
extract) Extracte un nceud pour une insertion dans un autre container.
insert) Insére des nouveaux éléments ou des nceuds extraits d'un autre
container.
merge( Fusionne un container dans un container.
swap() Echange le contenu de deux containers.
I -
insert_or_assign() Insére un nouvel élément ou écrase une valeur.

try_emplace() Construit une nouvelle pair clé-valeur en place.
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hash_function()

key_eq(

Retourne la fonction de hash utilisée
pour le hashage des clés.

Retourne la fonction utilisée pour réaliser
une égalité sur les clés.
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O
=, <, <=, >, >= Comparaisons.
stdizswap() Echange le contenu de deux containers.
std::size() Retourne le nombre d'éléments.
std::empty() Retourne si le container est vide.

:data() Comme la fonction membre data().
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all)
any) Retourne true si les bits sont signalés (tous ou en partie ou aucun).
none
count() Retourne le nombre de bits signalés.
operator(] Accés 4 un bit & partir d'un index.
test) Accés & un bit a partir d'un index . Peut lever lexception

std::out_of range.

e Retourne true si égalité ou pas.
size() Retourne le nombre de bits qui peut étre contenu dans le bitset.
to_string()

to_ulong()
to_ullong()

Conversion du bitset en string, unsigned long,
ou unsigned long long.
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precision() La precision des /0 flottants. Combien de digits a afficher
T G T EO) avec le séparateur de décimal.
width() .
La largeur du champ, remplie de caractéres ou pas.
width(streamsize)
etloc
g Retourne la locale.
imbue(locale)
flags|
0 Retourne les flags de formatage.
flags(fmtflags)
setf(fmtflags
rees) Modifie ou annule les flags individuels.
unsetf(fmtflags)

setf(fmtflags flags,

Modifie ou annule les flags suivant un mask.
fmtflags mask)
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réservées & I'usage privé du copiste et non destinées & une tlisation collective »
et, d'autre part, que les analyses et les courtes citations dans un but d'exemple et
dillustration, « foute représentation ou reproduction intégrale ou partielle faite
sans e consentement de I'auteur ou de ses ayants droit ou ayants cause est
illicite » (art. L. 122-4).

Cette représentation ou reproduction, par quelque procédé que ce soit, constitue-
rait donc une contrefagon sanctionnée par les articles L. 3352 et suivants du
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boolalpha Indique true ou false au lieu de 1 et 0.
left,

Alignement.
right, internal 9

Notation i/0 flottant; scientific (3.140000e-02) ou fixed
scientific, fixed (0.031400).

dec, oct, hex Notation décimale, octale, ou hexadécimale.
showbase Pour les entiers, indique le préfixe base.
showpoint Séparateur décimal pour les flottants.
showpos Affiche un caractére + pour les nombres non négatifs.
skipws Bypass les leading whitespace.
unitbuf Flush les opérations a chaque fois.

uppercase Les sorties sont en majuscules.
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setiosflags(fmtflags) ;
e S Modifie ou annule le fmtflags donné.
resetiosflags(fmtflags)

setbase(int) Change la base. 16 (hex), 8 (ou), ou 10 (dec) met la

basea |
setfill(char) Change le caractére de remplissage.
setprecision(int) Change le nombre de décimales.
setw(int) Positionne la largeur du prochain champ.
get money(me,
bool=false) Lit ou écrit la valeur monétaire. Utilise "USD"
LT, ou'*S" par exemple.
bool=false)

get_time(tm*, char*)

Lit ou écrit la date/time.
put_time(tm*, char*)

quoted(s,

Lit ou écrit une quoted string.
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break case catch char charl6_t
char32_t class const constexpr  const_cast
continue decltype default delete do
double dynamic_cast else enum explicit
export extern false float for
friend goto if inline. int
long mutable namespace new noexcept
nullptr operator private protected public
register  reinterpret_cast return short signed
sizeof static static_assert static_cast struct
switch template this thread_local throw
true try typedef typeid typename
union unsigned using virtual void

volatile wchar_t while
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goodbit
badbit
failbit
eofbit

Description
Il n'y a pas derreur.

Le flux est en erreur.
Une opération 1/0 a échouée.

Fin de flux.
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\n Nouvelle ligne
\t Tab horizontal
WV Tab vertical

\b Backspace

\' Double quote

v Simple quote

\ backslash

Y Question de marque
\r Carriage return

\f Formfeed
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good()
eof)
bad(
failo
operatorl)
operator bool)
rdstate(
clear(state)
setstate(state)

Retourne true si pas badbit, ni failbit, ni eofbit ,
eofbit est positionné.
badbit est positionné.
soit failbit ou badbit sont positionnés.
Equivalent a fail().
Equivalent a fail().
Retourne le ios_baseriostate state courant.
Change Fétat du flux.
Appel clear(state | rdstate().
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string strl;

string str2 = “Edith;
string str3 = str2;

string str4(10, a);
string strS('Lisa’);
string str6(strS);

Initialisation par défaut, string vide
Copie de string
Copie de string
Initialisation de 10 characters ‘a’ par ctor
Initialisation directe par le ctor
Copie de string par le ctor
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fill)
fill(char)

copyfmt( Copie les informations de formatage.

Retourne ou change le caractére de remplissage.

tie) ) . N
) Retourne le tie output via un std::ostream*.
narrow()

¥ Convertit un caractére étendu vers son équivalent (narrow).
widen()
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string str = "Maggie”; Affectation d'une string.
stdzzcout << str; Envoie la string sur la sortie standard.

Récupére une frappe depuis l'entrée.

Récupére une string depuis Ientrée.

strempty(; Test si la string est vide.
size_tlen = strsize(; Obtient la taille de la string.
char ¢l =str{1]; Obtient le premier (index a 0) char.
string str2 = str + "Lisa’ Concaténation de deux strings.
string str3 = str2; Copie de deux strings.
if (str2 == str3) Test dégalité.

if (str2 1= str3) Test de comparaison.
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char ¢
bool b;

Vrai si ¢ est une lettre ou un chiffre.

salnum(c);
b = isalpha(0);
b= iscntrl(c);
b = isdigit(c);
b =isgraph(0);

Vrai si c est une lettre.
Vrai si ¢ est un caractére de controle.
Vrai si ¢ est un chiffre.
Vrai si ¢ n'est pas un espace et printable.

b = islower(c); Vrai si ¢ est en miniscule.
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b= isprint(c);
b = ispunct(c);
b = isspace(c);
b = isupper(c);
= isxdigit(c);

tolower();

<= toupper(c);

Vrai si c est printable.
Vrai si ¢ est une ponctuation.
Vrai si ¢ est un espacement.
Vrai si ¢ est une majuscule.
Vrai si ¢ est un digit hexadécimal.
Affecte la version lower du caractére.

Affecte la version upper du caractére.





OPS/images/P056-001-V.jpg
Nimporte quel caractére
Début de caractére
Fin de caractére
Début de comptage
Fin de comptage
Début de groupe

Fin de groupe

\

s réguliéres
Le prochain caractére a un sens spécial
2610 ou plus (suffix)

Un ou plus (suffix)
Optionnel (zéro ou un) (suffix)
Alternatif (ou)

Début de ligne
Fin de ligne
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begin(int)

end(int)
chegin(int)

cend(int)
bucket(key)
bucket_count)

bucket_size(int)

max_bucket_count()

Retourne un itérateur sur le premier ou dernier pour un
index donné.

Retourne l'index du bucket pour une clé donnée.

Retourne le nombre de buckets.

Retourne le nombre d'éléments dans le bucket pour un
index donné.

Retourne le nombre maximum de buckets qui
peuventt étre créés.
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load_factor()
max_load_factor()
rehash()

reserve()

Retourne le nombre moyen d'éléments dans un bucket.
Retourne ou positionne le load factor maximum.

Positionne le nombre de buckets pour une valeur
spécifique et fait un rehash de tous les éléments.

Réserve un nombre de buckets.
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oo
seq sequenced_policy Lexécution n'est pas parallélisée.
par parallel_policy Lexécution peut étre parallélisée.

par_unseq parallel_unsequenced_policy  Lexécution peut étre parallélisée.
Pour faciliter la vectorisation, les
invocations de fonction algorithm se
font sur le méme thread.





OPS/images/P227-001-V.jpg
operator>> Lit des données formatées depuis le flux.
get(char®, count
[, delim])
getline(char*, count Lit des caractéres depuis le flux.
[, delim])

read(char*, count)
streamsize readsome(

char*, count)

get(char&)
int get() Lit un caractére sur le flux.
int peek(
unget()

putback(char)

Lit des caracteres.

Met un caractére sur le flux.
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g (I Lecture avec délimiteur.
[.delim]))

Retourne le nombre de caractéres extraits de : get(,
streamsize gcount() getline(), read(), readsome(), peek), unget(, put-
back0), or ignore().

fpos tellg)

seekg(pos) Retourne ou change la position du flux.
seekg(off, dir)

int sync) Synchronise le flux d'entrée avec le stream buffer.





OPS/images/P228-002-V.jpg
ws Supprime les espaces dans le flux.
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app Veut dire append. Va & la fin a chaque opération d'écriture.

binary Un flux ouvert en mode binary. Si non spécifié,
le flux est ouvert en mode texte.
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/ out Un flux ouvert en mode lecture / écriture.

trunc Supprime le contenu du flux aprés ouverture.

ate Valafin du flux aprés ouverture.
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root_name() d
root_directory() \ \
root_path() =N )\
relative_path() Win10\notepad.exe (empty)
parent_path) CAWin10 d:\
filename() notepad.exe (empty)
extension( Lexe (empty)

stem(). Notepad (empty)
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mes L Emms ]

clear() Met le path a vide.

make_preferred() Met les séparateurs de répertoires */' en mode \' sur
Windows.

remove_filename() Supprime le nom de fichier.

replace_filename(p)  Supprime le filename et ajoute p. Largument p peut étre
un path ou un fichier.

replace_extension(p=(}) Supprimer l'extension.
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p.is_absolute() Retourne true si path est absolu et son contraire si le
p.is_relative() path est relatif.

absolute(p) Retourne p converti en path absolu.
plexically_relative(base) Retourne p fait relative.
plexically_proximate(base)  Retourne p.lexically_relative(base) si non vide.
relative(p, Equivalent a:

Lassici DRt 0) weakly_canonical(p)

lexically_relative(weakly_canonical(base)).

proximate(p, Equivalent a:
Credo@id=im) weakly_canonical(p)

lexically_proximate(weakly_canonical(base)).
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[ oo [ e |
operator<< Ecrit les données dans un flux.
put(char) . .
. Ecrit un caractére ou n caractéres dans un flux.
write(const char*, n)
fpos tellpQ
seekp(pos) Retourne ou change la position d'un flux.
seekp(off, dir)

flush( Flush le buffer.
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beg

Début du flux.
Fin du flux.

end

cur La position courante dans le flux.
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Ecrit \0' (null caractére) dans le flux.

Flush le flux.

Ecrit (\n’) dans le flux et le flush.
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Replace Les permissions sont remplacées.
Add Les permissions sont ajoutées en bitwise OR.
Remove Les permissions sont ajoutées en bitwse AND.

Nofollow No Follow.
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create_directory(p) Créer un répertoire.
create_directory(p, from)

create_directories(p) Invoke create_directory() pour chaque répertoire non
existent pour un path donné.

copy(from,to) copy( copie un fichier, un répertoire, un lien.
copy(from,to,options)
copy_file(from,to)

copy._file(from,to,opts)
remove(path) Détruit un fichier, un lien, ou un répertoire vide.
remove_all(path) Détruit récursivement le contenu d'un path.

rename(from,to) Déplace ou rename un fichi
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path0)
N GO R Retourne le path du directory_entry.
Assigne un nouveau path au directory_entry et invoke
refresh().
replace_filename(p) Remplace le filename du path du directory_entry.

file_size()

hard_link_count()

last_write_time() Retourne des propriétés sur I'entrée de fichier.
status()

symlink_status()

is_file_type()
exists()

assign(p)

Un ensemble de membres basés sur les types de fichiers.
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d,i Un entier signé.

0,u,x,X  Un entier non signé converti en octal (o), décimal (u), ou hexadécimal,

soit minuscule (x) soit majuscule (X).
fF Un double.
e E Un double converti en notation scientifique.

9,G  Un double converti comme f/F ou e/E mais si I'exposant est moins de 4.

aA Un double converti en hexadécimal.
c Un entier converti en unsigned char.
s Une chaine de caractére, pas un std:string.

Un pointeur void *.

Un pointeur de signed int.

R 3 o

Ecrit le caractére %.
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(none)
Hh
H

- N =

Toujours indiquer le signe d'un nombre.

Préfixe la sortie si le nombre est non négatif.

Pour tous les types entiers et flottants (d.

Ecrit une forme alternative.
Pour x et X, le résultat est préfixé avec des Ox.

o,uxXaAeEfFg,

and ), le remplissage est fait avec des zéros.

int
char
short
long

long long

intmax_t
size_t

ptrdiff_t

unsigned int

unsigned char
unsigned short
unsigned long

unsigned long
Tong

uintmax_t
size_t

ptrdiff_t

int*
char*
short*
long*

long long*

intmax_t*
size_t*

ptrdiff_t*

double

long double
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mutex Non Non Non <mutex>
recursive_mutex Oui Non Non <mutex>
timed_mutex Non Oui Non <mutex>
recursive_timed_mutex Oui Oui Non <mutex>

shared_mutex Non Non Oui <shared_mutex>

shared_timed_mutex Non Oui Oui <shared_mutex>
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none 0 Aucune permission n'est positionnée sur le fichier.
owner_read 0400 Le propriétaire du fichier a les permissions read,
owner_write 0200 write ou execute.
owner_exec 0100 owner_all = owner_read | owner_write | owner_exec.
owner_all 0700
group_read 040 Les utilisateurs de ce groupe ont les permissions de
group_write 020 read, write ou execute.
group_exec 010 group_all = group_read | group_write | group_exec.
group_all 070
others_read 04 Les autres ont les permissions de read, write ou
others_write 02 execute. others_all = others_read | others_write |
others_exec ol others_exec.
others_all 07
all 0777 Equivalent 4 owner_all | group_all | others all.
set_uid 04000 Positionne le user ID ou group ID sur exécution.
set_gid 02
000
sticky_bit 01000 Le sens de cette permission est dépendant de I'0S.

Sur Linux, seul le propritaire, le file owner ou le
directory owner peuvent faire des choses.

mask 07777 Equivalent a all | set_uid | set_gid | sticky_bit.

unknown OXFFFF Permissions inconnue.
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equivalent(pl,p2) Retourne true si les path sont égaux aprés vérification des
path, des liens.

pl.compare(p2) Compare les chemins.
pl.compare(str)

, <, <=, >, >= Opérations de comparaison. Equivalent a compare().
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regular is_regular fileQ ..est un fichier normal.
directory is_directory) .est un répertoire.
symlink is_symlink0 ..est un lien symbolique.
block is_block file( ...estun fichier de block spécial.
character is_character file() ..est un fichier de caractére spécial.
fifo fifo() ..est un canal nommé (un named pipes).
socket is_socket) est une socket.
exists) _.existe.
not_found .n'existe pas.
is_other() ...existe mais n'est pas normal, répertoire ou
lien symbolique.
unknown ...existe mais ne peut pas étre déterminé.
none ..est un fichier qui ne peut étre déterminé.

status_known() _..est un fichier dont le type est déterminé.
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{n} Exactement n fois
{n} N fois ou plus
{nm} Au moins n et au plus m fois
. Zéro uo plus, {0}
+ Un ou plus, {1,}

Optionnel (zéro ou un), {0,1}





OPS/images/P060-001-V.jpg
vector<int> vl;

vector<int> v2(v1);
vector<int> v2_bis = v1;
vector<int> v3(n, val);
vector<int> v4(n);
vector<int> v5{ 1,2,3, 4,5}

vector<int> v5_bi

£1,2,3,4,5%

V1 est un vecteur vide de int.

V2 contient une copie de chaque élément
devl.

Equivalent a v2(v1).
v3 an éléments de valeur val.
V4 est initialisé avec n int par défaut.
V5 est initialisé avec des éléments.

Equivalentavs(1,2,3,4,5}
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vector<string> vs;
if (vs.empty0) {}

Retourne true si vs est vide sinon false.

size_t s = vs.size(); Retourne le nombre d'élements dans vs.

vs.push_back(‘Edith"); Ajoute un élément a la fin de vs.

e Retourne une téférence a éément
vector<string> vs2; Remplace les éléments de vs par une copie
s = vs2; des éléments de vs2.

Remplace les éléments de vs par une copie
“Maggie’ § des élements entre {).

vs ={ "Edith", "Lisa",

Test I'égalité des éléments en nombres
if (vs == vs2) {} et valeurs et retourne true sinon false.

if (vs 1= vs2) §} Le contraire de






