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Définition de types

Référence

©2024 CentraleSupélec - Dominique Marcadet



Programmation impeérative

e Geéenéralisation des concepts des langages d'assemblage
* Mots (ou ensemble de mots) — variables
e Rangement dans un mot — affectation
e Structure de base courante : le tableau (suite de mots,
indice)
e Sous-programmes — procedures ou fonctions (retour
de valeur)
* |ntroduction de structures de contréle

e Boucles, instructions conditionnelles
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Exemple impératif en C

/ X
x Pré-condition : tab contient au moins
X un entier égal a 0
*/

int longueur_tableau( int tab[] ) {

int 1 = 0;

while( tab[i] !'= 0 ) {
1 =1+ 1;

+

return 1;

}

Modification de la
variable |
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Donnée, variable

e Une donnée manipulée par un programme :

e est dans une zone mémoire (suite d'octets repérée par
une adresse)

e est conforme a un type (comment interpréeter
correctement la suite d'octets dans la zone)

e possede une valeur (le contenu de la zone interprétée
selon le type)

e Un langage de programmation accede aux donnees en
utilisant des variables qui associent un nom a une donnée

e | 'affectation est |'instruction qui modifie la donnée
associée a une variable
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Valeur, lien

 Une variable peut :

e &tre associee directement a la donnée : elle « contient »
sa valeur qui ne peut donc pas étre contenue dans une
autre variable

e permettre d'accéder (en général de maniere non
exclusive) a la donnée : elle contient un lien (souvent
nomme référence ou pointeur) vers la donnee

e | 'affectation copie (donc duplique) la donnée dans le
premier cas, duplique le lien (mais pas la donnée) dans le
second

e |es langages (sauf C et C++) ne laissent en général pas le
choix entre ces deux sortes de variables
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Typage

 Typage statique explicite (Java, C, C++, C#)
e Variables typees par le programmeur
e Erreurs de typage détectées a la compilation

e Typage statique par inférence (Java, C++, C#)
e Variables typées par le compilateur/interpréteur
e Erreurs de typage détectées a la compilation

e Typage dynamique (Python, JavaScript)
e Variables non typées (variables polymorphiques)
e Erreurs de typage détectées a |I'exécution
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Définition de variables

e Définition sans initialisation (déconseillé)

int 1;
e 2 syntaxes conseillées pour l'initialisation en C++ :
* Typage statique explicite
int i{ 5 };
auto 1 = long{ 1 + 7 };
* Typage statique par inference
auto ul{ 2021ul };
auto f = -2.129e-37;
e Seule syntaxe autorisée en C
char ¢ = 'c';

e Autres syntaxes (historiques)

double d( 6.666 );
auto v = { 1 };
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Portée d'une variable

e | a portée (lexicale) d'une variable est |la partie du code
source pouvant accéeder a cette variable

int i{ 1 }; // Variable globale
void foo() {
int j{ 2 }; // Variable locale a foo()
int i{ 3 }; // Une locale peut masquer
// une globale
{

int j{ 4 }; // Une locale peut masquer
// une locale dans un sous-bloc
-2 // Accés a la locale de foo()

i
: -1; // Acces a la globale
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Bonne pratique

 Minimiser |'utilisation de variables globales
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Types primitifs en C, C++

e |Les entiers

char = short = int = long = long long
signed ou unsigned

25, 62L, OxFE23U, 015UL, -53LL, 123'456'789
0b10010011 (C++14)

e stdint.h

int8 t ... 1nt64_t uint8_t ...
e Les réels en virgule flottante

float = double = long double

3.14159, 5.28E-12F, 1.L
e |e type booléen (C++ et C23)

bool (_Bool en C99)

false ou true (0 ou 1 en (C99)
e Les caracteres

char, wchar_t (C++20 : char8_t, charl6_t, char32_t)

|a|’ I\tl, LI\\I
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Demo

cours/imperatif/BasicTypes.cpp
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https://gitlab-student.centralesupelec.fr/marcadet/3if1020/-/blob/master/cours/imperatif/BasicTypes.cpp

Types primitifs selon les langages

e Java, C# : entiers (uniguement signés en Java) sur 8, 16,
32 et 64 bits, flottants sur 32 et 64 bits, caracteres sur 16
bits.

e JavaScript : uniguement des flottants sur 64 bits (mais les
entiers inférieurs a 253 sont représentés de maniere
exacte).

 Python : entiers sans limite de talille, flottants double

précision, pas de type caractere (on utilise des chaines de
1 caractere).
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Pointeur (1)

o L'opérateur i donne I'adresse de la zone mémoire allouée &
une variable

int 1 = 5;
&1

e || est possible de définir des variables pouvant contenir de telles
adresses n'est pas ici I'opérateur de multiplication) :

int *xp;
p = &1,
e || est possible d'accéder a la variable pointee :

Xp = —/;

e Les opérateurs u et sont complémentaires :

*&1 estla méme donnée que 1
&kp est la méme donnee que p

2-14
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Demo

cours/imperatif/Pointer_1l.cpp
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https://gitlab-student.centralesupelec.fr/marcadet/3if1020/-/blob/master/cours/imperatif/Pointer_1.cpp

Pointeur (2)

 Pointeur nul
int % p{ nullptr }; // p ne pointe sur
// aucune donnée

e Toute donnée d'un programme a une adresse distincte
du pointeur nul

e | 'acces a la donnée pointée par p est illégal

e ENC <23 int x p = NULL; // ou 0 !
e On peut définir des pointeurs sur pointeur sur...
int 1 = 5;
int x p = &i;
int xx q = &p;
*k q = 3,

e Pointeur générique, tres peu utilisé en C++
vold x v = p;
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Demo

cours/imperatif/Pointer_2.cpp
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https://gitlab-student.centralesupelec.fr/marcadet/3if1020/-/blob/master/cours/imperatif/Pointer_2.cpp

Bonne pratique

e En C++ et C23, on utilise nullptr (et pas NULL, ni 0)

e En C<23, on utilise NULL
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Espace mémoire d'un processus

Pile

1

Tas

Données globales

Code
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Allocation statique

Variables définies au niveau principal en dehors de toute
fonction (ou dans une fonction mais qualifiée par static)

Création (et initialisation a 0 par défaut) avant I'exécution
de la premiere instruction de main() (ou avant la premiere
utilisation)

Destruction apres la derniere instruction de main() avant
la fin du programme

Attention : en-dehors de toute fonction, le mot-clé static
sert a limiter une variable ou une fonction a I'unite
courante, au lieu du programme entier
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Deéeclaration de variables globales

e Syntaxe

extern int globale;

e Pas de réservation de la zone mémoire
e Une variable doit étre déclarée avant d'étre utilisee
e Une définition est une deéclaration

e Une variable doit étre définie une et une seule fois
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Bonne pratique

e Pas de définition de variable globale dans un fichier
d'entéte
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Allocation automatique

e \/ariables définies dans une fonction ou dans un bloc
d'instructions, non qualifiée par static

e Création et initialisation lors de la définition (pas
d'initialisation par défaut en C/C++/Java)

e Destruction a la sortie du bloc
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Allocation dynamique

e Création par le programmeur (new en Java et C#, implicite
en Python)

e Pas d'initialisation par defaut en C/C++

e Destruction par le programmeur (C, C++) ou par
I'environnement d'exécution (Java, C#, Python)

2-24
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Allocation dynamique en C/C++

e Opérateurs new et delete en C++

int % p{ new int( 7 )};

*p = 5;

[/ e

// pas obligatoirement dans la méme fonction

delete p; La zone mémoire pointée par p est
libérée (la donnée est détruite)

e Fonctions de la bibliotheque standard en C (std1lib.h)

int * p = malloc( sizeof( int ));

Xp = 5;

[/ san

// pas obligatoirement dans la méme fonction

free( p );
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Bonne pratique

e Ne pas melanger new/delete et malloc()/free()
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Allocation de memoire selon les langages

e En Java, C#

e Allocation automatique (éventuellement statique)

uniquement pour les types de base et les références (=
pointeurs) d’objets

* Allocation dynamiqgue uniquement pour les tableaux et
les objets

e EnC, C++

* Allocation statique, automatique ou dynamique selon le

choix du programmeur, et quelque soit le type de
variable creee
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Ramasse-miettes
(GC : Garbage Collector, Glaneur de Cellules)

e | e probleme ne se pose que pour I'allocation dynamique

e Existe en Java, C#, Python
{

new Personne():

}

 N’existe pas en C, C++ (attention aux fuites de memoire)
{

new Personne();

¥
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Demo

cours/imperatif/Allocation.cpp
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https://gitlab-student.centralesupelec.fr/marcadet/3if1020/-/blob/master/cours/imperatif/Allocation.cpp

Constante nommeée

e En C++ (expression constante) et C (variable constante)
const int taille = 10;

e En C++11 (expression pouvant étre calculée par le
compilateur)

constexpr int taille{ 10 };

* En C (expression constante, traitement par le
préprocesseur)

ou
enum { taille = 10 }:
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Bonne pratique

e En C++, ne pas utiliser #define pour nommer des
constantes

2-31 ©2024 CentraleSupélec - Dominique Marcadet



Conversion

e Conversion d'une valeur d'un type vers une valeur d'un
autre type, peut étre integre ou dégradante

 |mplicites
int i{ 5 };
1 %= 2.0;:

e QOu explicites

 Notation préefixée en C
i %= ( int ) 2.0;

e Notation fonctionnelle C++
i %= int( 2.0 );

e Notation avec accolades : erreur

2-32
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Notation des conversions en C++

e Conversion de type (changement de représentation)

auto d{ 2.0 };
auto 1 = static cast< int >( d );

e Suppression des qualificatifs const et volatile

auto const j{ 2 };
auto p{ const_cast< int x >( & )};

e Conversion de pointeurs
int x p;
auto gi reinterpret_cast< double x >( p )};

e Super-classe vers sous-classe
static _cast
dynamic_cast
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Tableau

e En C (allocation statique)
int tab[TAILLE]; // expression constante

e En C (allocation automatique)
int tabl[taille];

e En C (allocation dynamique)
int *x tab = malloc( taille % sizeof( int ));

e En C++ (allocation dynamique)
auto tab{ new int[taille] };

e En C++ (bibliotheque standard)
auto tab{ std::vector< int >( taille )};
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Bonne pratique

e Utiliser std: :vector (ou une variante, voir plus tard)
en C++
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Pointeur et tableau (1)

e Pointeurs sur des éléments d'un tableau

int tab[10];
int *x pl = &tab[@]
int x p2 = &tab[5];

e Arithmétique sur les pointeurs

ptrdiff_t 1 = p2 - pl;

p2 = pl + 1;

pl = p2 - 1;

++pl; // La valeur du pointeur (1l'adresse)
// est incrémentée de sizeof( *xpl )

©2024 CentraleSupélec - Dominique Marcadet
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Pointeur et tableau (2)

e e nom d'un tableau (tab) est converti dans une
expression evaluee en pointeur constant sur le premier
élément (&tab[0])

e Exemples ou tab n’est pas converti

sizeof( tab );
&tab:

e tab[i] est défini comme
x( tab + i ) == %x( &tabl[0] + i )

e Ceci expligue pourquoi |'affectation de tableaux est
interdite, et pourquoi la comparaison de tableaux ne
donne pas le résultat attendu

©2024 CentraleSupélec - Dominique Marcadet
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Parcours d'un tableau

int tab[10];

e Parcours par indice

for( int 1 = 03 i < 103 ++1i ) {
tab[i] = 0;

}

e Parcours par pointeur

for( int x p = tab; p < tab + 10; ++p ) {
xp = 0;
+
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Démo

cours/imperatif/Array_l.cpp
cours/imperatif/Array_2.cpp
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https://gitlab-student.centralesupelec.fr/marcadet/3if1020/-/blob/master/cours/imperatif/Array_1.cpp

Chalne de caracteres

e C++ :classe std::string de la bibliotheque standard

std::string s{ "Hello" };
if( s + " world!" == "Hello world!" ) {

e C : Tableau de caracteres avec une sentinelle (MY“M) a la
fin
char s[] = "Hello world!";

* Pas d'affectation par H ni de comparaison par E
e Fonctions de la bibliotheque standard C :

strlen, strcpy, strcat, strcmp..
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Demo

cours/imperatif/String.cpp
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https://gitlab-student.centralesupelec.fr/marcadet/3if1020/-/blob/master/cours/imperatif/String.cpp

Bonne pratique

e Utiliser std::string en C++
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Enumération

e Une énumeération est une liste de constantes nommeées :

enum class Color { red, green, blue };
Color c{ Color::green };

e Par défaut, la premiere constante sera convertie
(conversion explicite vers un entier) en 0, les suivantes la
constante précedente +1 ; il est possible d'imposer ces
valeurs qui ne sont pas obligatoirement distinctes.

e | es énumérations issues du langage C sont moins strictes

enum Niveau { nul, moyen = 10, bon = 15 };
Niveau n{ moyen };
int a{ n };
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Nouveau nom d'un type

e || est possible de donner un nom a un type existant
(primitif, utilisateur, dérive) :

using Integer = short;,
using Tab = std::vector< Integer >;

e EnC
typedef short Integer;

2-44
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Agregat

* Un agregat est un type permettant la description d'une
donnée par une liste de ses differents attributs (nom et

type) :
struct Personne {

char sexe_;
, 1nt age_,; Il faut un point-virgule !

struct Personne p;

p.sexe_ = 'F';

p.age_ = 20; struct non
// En C++ nécessaire en C++
Personne p2{ 'M', 82 };

e Les unions (il vaut mieux oublier!)

union IntOrFloat {
int 1 ;
float f_;
b
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Pointeur et agregat

 Un type utilisateur est un type .

typedef struct Personne Personne;
Personne p;
Personne x pp = &p;

e ['acces a un attribut avec I'opérateur - a partir d'un
pointeur impose |'utilisation de parentheses :

(xpp).age_ = 20;

e Un autre opérateur B2l €vite ce probleme :
pp—>age_ = 30;
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Demo

cours/imperatif/Struct.cpp
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https://gitlab-student.centralesupelec.fr/marcadet/3if1020/-/blob/master/cours/imperatif/Struct.cpp

Declaration de types utilisateurs

® struct Personne;

e Un type doit étre défini avant d'étre utilisé pour déclarer
des variables de ce type (Personne p;)

e Un type doit étre déclaré avant d'étre utilisé pour déclarer
des variables de type pointeur (ou référence : voir plus
loin) sur ce type (Personne x p;) ou pour définir type
dérivé (using PersonnePtr = Personne x;)

e Une définition est une déclaration

e Un type doit étre défini une et une seule fois par unité de
compilation, un type ne doit pas avoir plusieurs définitions
dans un programme

©2024 CentraleSupélec - Dominique Marcadet
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Valeurs gauches et droites

L'affectation JEl est I'opérateur caractéristique de
I'approche impeérative (on modifie |'état).

On nomme valeur gauche (lvalue) une expression pouvant
étre a gauche de l'affectation et valeur droite (rvalue) une
expression ne pouvant étre qu'a droite de |'affectation

int 1; 1nt %p; Complexe c;

Valeur gauche ou pas ?

O 1 1i+2 &1 ++1 1i++ 1=2 p xp cCc c.real

expression

Le standard C++ a ajouté les glvalue (Generalized Ivalue), N\

glvalue rvalue

xvalue (eXpiring Ivalue) et prvalue (Pure rvalue) S N\ \\

Ilvalue xvalue prvalue

©2024 CentraleSupélec - Dominique Marcadet




2-50

Référence

e Réference : sens commun (lien vers une donnée), mais
semantique différente selon les langages

* En Python, Java
e Référence sur un objet ~ pointeur en C++

e La copie de la référence ne provoque pas la copie de
’objet réferenceé

e En C++

e Une référence permet de définir une variable (un nom)
associée a une donnée degja existante

e Ne correspond a aucun élément d'une architecture Von
Neuman
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Reéeférence sur valeur gauche

* Une reference sur valeur gauche n'est pas utile pour la
définition de variable :

int i{ 3 }; // auto i{ 3 };
// 1 est une valeur gauche
int & ri{ i }; // auto & ri{ i };

1 = 5 // 1 == ri1 == 5
ri = -2; J/ 1 == rl1 == -2
int j{ 7 };

rn = j,; J/ 1 == 1rl1 == 7
j:—l; //i::["i==7

// int & rk{ 8 }; // 8 n'est pas une lvalue
const int & ck{ 8 }; // OK
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Demo

cours/imperatif/Reference.cpp
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https://gitlab-student.centralesupelec.fr/marcadet/3if1020/-/blob/master/cours/imperatif/Reference.cpp

