Pointeurs sur des fonctions, fonctions objets et adapters pacc.etmm.

(Version en révision février 1999)
Pointeurs sur lesfonctions

Le nom des fonctions donne |'adresse des fonctions, un peu ala maniére des vecteurs (de base) dont le nom est I'adresse
du premier éément.

Anaogie: /1 VECTEUR
int V[ NB_ELEM;
F1(v);

On doit avoir :

void F1(int p_v[])
ou

void F1(int* p_v)

Bref dans le cas des tableaux, on peut remplacer la variable par un pointeur, soitp_v[] par *p_v,
parce que le nom du vecteur (v) donnait I’ adresse de son début ¢’ est-a-dire son premier é ément
(c-adv === &v[0]).

/| FONCTI ONS
void Ecrire(int n)

cout << n;

}
F2( 15, Ecrire);

On doit avoir :
void F2(int p_n, void p_F(int n)); /1 Ces trois prototypes
ou void F2(int p_n, void p_F(int))); /1 sont
ou void F2(int p_n, void (*p_F)(int)); /1 parfaitenment équivalents

Latroisiéme déclaration est celle qui fait le mieux voir que le nom de lafonction (Ecri r e) est
I’ adresse de la fonction puisqu’ on regoit un pointeur... Mais la deuxiéme est plus simple.

Contrairement a ce que I'on pourrait penser dans les 2 premiéres déclarations, p_F n'est pas une fonction, mais un
pointeur sur une fonction (son adresse mémoire). En effet, il n'est pas possible en C++ d'avoir des variables ou des
paramétres de type «fonction». Aussi, toute tentative de déclarer un tel paramétre est immédiatement convertie en une
déclaration de pointeur sur une fonction. Ainsi la premiére déclaration semble dire qu’ on recoit une fonction
retournant voi d et recevant uni nt , alors que la deuxiéme ne fait qu’ enlever le nom du parametre, ce qu’ on peut faire
avec tout prototype de fonction. Dans ces deux cas, le compilateur interpréte ces déclarations de p_F de laméme

fagon : ¢’ est un pointeur qui recevral’ adresse d’ une fonction respectant ces critéres.

N.B.Len de«i nt n» est vraiment inutile, méme dans |'en-téte de la définition de lafonction F2. Par contre, lep_F
sera utile dans cette définition pour accéder au paramétre. Dans le simple prototype, on pourrait I'omettre ce qui
donnerait ladéclaration voi d F2(int p_n, void (*)(int));. Onneleferapas, masvous pourriez le voir
ailleurs...

La troisieme notation, équivalente mais moins simple, est cependant nécessaire lorsqu'il faut déclarer des variables de
type pointeurs sur des fonctions plutét que des parameétres, car :

void varF(int n); // Ne devient pas un pointeur sur une fonction, ni une variable

indiquerait, dans |e code, la déclaration d'un prototype de fonction appelée var F... et non pas une variable! On
déclarerait donc ainsi, une variable de type pointeur sur fonction :

void (*pF)(int); /1 ou avec init., par exenple : void (*pF)(int)= Ecrire;



Comment lire cette déclaration ? Comme toutes les déclarations en C++, on est censé voir dans sa déclaration un
exemple de son utilisation éventuelle. Par exemple, i nt i = 0; signifie qu’on pourrait affecter des entiers et donc la
variableest uni nt ; par ailleurs, i nt v[ 10] signifie qu avec uneindice aprésv, on obtient uni nt donc v est un
vecteur dlorsquei nt* p signifieque*p estuni nt, donc p est un pointeur sur uni nt .

Donc, finalement, voi d (*pF) (i nt) signifieques onfait * pF lerésultat peut étre utilisé comme une fonction a
laguelle on passe uni nt et qui retourneravoi d. Les parenthéses autour de * pF sont nécessaires, sinon on aurait le
prototype d' une fonction retournant un pointeur voi d commevoi d* pF(int).

Pour alléger les déclarations, en particulier si lafonction prend plusieurs paramétres et retourne un type complexe, on
peut se servir dunt ypedef :

t ypedef void (*TypePtr SurFct Voi dPrenantUnint) (int);
permettant de déclarer :

TypePt r Sur Fct Voi dPr enant Unl nt pF;

On aurait alors une quatriéme possibilité de prototype :

void F2(int p_n, TypePtrSurFctVoi dPrenantUnlint p_F);

et voici lafonction (par exemple) :
void F2(int p_n, TypePtrSurFctVoi dPrenantUnint p_F)

p_F(p_.n* 2); [/ XK

On peut appeler directement une fonction a partir du pointeur ou déréférencer le pointeur d’ abord:

void F2(int p_n, TypePtr SurFctVoi dPrenantUnint p_F)
(*p_F) (p_n * 2);
}
C'est une question de golit ! Notez d'ailleurs que le p_ de p_F ne voulait pas dire pointeur, mais paramétre. Donc, par
principe, on devrait plutét faire la version sans déréférencement ou nommer le paramétre correctement :
void F2(int p_n, TypePtrSurFctVoi dPrenantUnl nt p_pF)

{
§*p_pF)(p_n *2); 1 K

On verra qu'on peut aussi faire des pointeurs sur fonctions membres. Dans ce cas, il faut obligatoirement les
déréférencer explicitement, on les noterait donc logiquement pFct (var. locale) ou p_pFct (parametre).

Autre exemple plusréaliste

/'l Plusieurs fonctions (prototypes ou fonctions conpl et es)

voi d Aj out er Cours (int& p_es_nbCours, int& p_es_nbEl eves);
void ListerCoursOferts (int& p_es_nbCours, int& p_es_nbEl eves);
void InscrireEtudiants (int& p_es_nbCours, int& p_es_nbEl eves);
voi d ListerEtudiants (int& p_es_nbCours, int& p_es_nbEl eves);

void I nprinmerlListesDeC asse(int& p_es_nbCours, int& p_es_nbEl eves);

N.B.: L'exemple suppose que toutes ces fonctions ont le méme type de paramétres (ce qui est un peu «forcé»
pour certaines options).



/1 Un vecteur de pointeurs sur des fonctions

??? optionsDuMenu[] = {AjouterCours, ListerCoursOferts, InscrireEtudiants,
Li sterEtudi ants, |nprinerListesDeCl asse};

Afficher Menu();

cin >> choi x; /!l entre 0 et 5, O==quitter

i f (choix)
opti onsDuMenu[ choi x- 1] (nbCours, nbEl eves); // appellera |a bonne fonction

Comment compl éter la déclaration ?

typedef void (*TypePtrFctMenu)(int& int&);
TypePtr Fct Menu optionsDuMenu[]= {...};

Ou directement

_ void (*(optionsDuMenu[]))(int& int&={...}; /1 illisible? On verra
pire...

Latraductionde voi d (*(optionsDuMenu[]))(int& int& = ... sefatdoncains :

ANNNNNNNNNNNNNN

opt i onsDuMenu est une variable de type vecteur, les parenthéses autour de
opt i onsDuMenu[ ] sont facultatives, car [] apriorité sur *. Quand
on indice ce vecteur on obtient une valeur, disonsval eur T :

void (*( valeurT ))(int& int&)

L es parenthéses autour deval eur T étant inutileson a:

void (* wvaleurT )(int& int&)

ANNNNNANNNNNNN

val eurT est un pointeur, son déréférencement donne une autre valeur (P) :

voi d ( valeurP )(int& intg&)

qu’ on peut appeler comme une fonction prenant deux références a desi nt et ne retournant rien. Donc
opt i onsDuMenu était un vecteur de pointeurs sur ce genre de fonctions (ce qu’ on pouvait deviner aussi en regardant
son initialisation).

Vous comprenez bien ? Voici deux beaux exemples de la bibliotheque standard de C (et de C++)... Que signifie ceci :

EXEMPLE 1

voi d gsort(voi d* base, size_t n, size_t width, int (*cnp)(const void*, const void*));

Il Sagit de lafonction de tri fournie par la bibliothéque classique de C et disponible aussi en C++ (maisil y aplus
commode dans <al gor i t hne n'est-ce pas ?). Pour qu'elle soit «polymorphique», c'est-a-dire applicable aux vecteurs
contenant des éléments de n'importe quel type, sans utiliser de template, on doit lui passer plusieurs informations sur
les données atrier:

voi d* base : adresse du début de la zone de mémoire, voi d* permet de passer |'adresse de n'importe quoi.

size_t n :nombredéémentsatrier.

size_ t width :tailledechacun des ééments.

int (*cnp)(const void*, const void*) :adressedune fonction permettant la comparaison des éléments, elle
recoit |'adresse de deux éléments et doit renvoyer une valeur <0 si on
considéere que la premiére donnée est plus petite que la deuxiéme,
==0 s elles sont égales ou >0 sinon (Méme principe que st r cnp).
Puisque gsor t ne connait pas le type des ééments, le mieux qu'elle
peut faire c'est travailler avec des pointeursvoi d* . Lafonction
devrait les «caster» dans le bon type...



Exemple d'utilisation :

/'l Rappel de |la déclaration (dans <cstdlib> ou en C dans <stdlib. h>)
voi d gsort(voi d* base, size_t n, size_t width, int (*cnp)(const void*, const void*));

struct Typed i ent

int noClient;
char non{ LARGEUR_NOM+1] ; /1l +1 pour le "\0O

b
i nt ConpareCient(const void* p_cl, const void* p_c2)

const TypeCOient* pCl= static_cast<const TypeCient*>(p_cl);
const TypeCient* pC2= static_cast<const TypeCient*>(p_c2);

int diff= strcnp(pCl->nom pC2->non);

if (diff 1= 0)

return diff;
return pCl->nodient - pC2->noCient; // Si ménme nom on utilise
} /1 le numéro de client

:I'&/i)eCI ient lesCients[ NB_MAX CLIENTS];

débrt (lesCients, NB_MAX CLIENTS, sizeof(TypeCient), Conparedient);

N.B. Lafonction de comparaison est un exemple de ce qu'on appellera une fonction «prédicat».
EXEMPLE 2
Que signifie ceci :
void (* signal (int sigACapter, void (*func)(int sigACapter)))(int sigACapter);
On voit que
void ( la valeur ici est déclarée come une fct appellable )(int sigACapter);
NANNNANNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN

* signal (int sigACapter, void (*func)(int sigACapter))
* signal ( ses paranetres )

donc lafonction si gnal renvoie quelque chose qu’ on peut appeler comme une fonction... Donc elle renvoie un
pointeur sur une fonction. On pourrait déclarer :

typedef void (*TypePtrFonction)(int);

TypePtrFonction signal (...);

En fait :
TypePtr Fonction signal (int sigACapter, void (*func)(int));
NANNNNNNNNNNNNNNNN

«clairement» un param. de type TypePt r Fonct i on aussi

TypePtr Foncti on signal (int sigACapter, TypePtrFonction func);

Lafonction signal s emploie ainsi (sous Unix en particulier) :

void CapterKill (int p_code) /'l notre «handl er» du Del (Suppr)



/1 SIGNT est le signal recu lors d un Del/Suppr sous Unix (come Crl+C sous
/1 Wndows). On installe notre fonction pour que |l e programme ne s’ arréte pas
/1 directement lors d un Del. On prend en note |’ adresse de |’ anci enne fonction
/1 qui s’en occupait, dans |a variable ancFctPour SI G NT.

voi d (*ancFct Pour SIG NT) (int)= signal (SIA NT, CapterKill);

/1 Traitement pendant | equel un Del appellerait CapterKill

/1 On veut renettre |’ ancien «capteur» de Del
signal (SI G NT, ancFct Pour SI G NT) ; /1 Renvoie |’ adresse de CapterKill

Problémes exploratoires pour nous amener aux fonction objets

Probleme exploratoire 1

Supposons qu'on veuille faire une classe (un template en fait) de tableau a deux dimensions avec validation des indices

t enpl at e<t ypenane T>
class Cl ivatrice
{
public :
Clmvatrice(int p_lig, int p_col);
}s
Cl Matrice<int> n( 15, 5);

Comment accéder aux éléments de fagon validée ?

n3][4] : lepremier[ 3] estunappel aCl Matrice: : operator[] (int) qui devrait renvoyer un
autre objet avec un operator [ ] pour pouvoir valider[ 4] ? C'est possible, mais pas simple.

n 3, 4 : onabesoinded Matrice::operator[](int lig, int col) masles[ ]
n'acceptent qu'un seul «paramétre». On ne peut pas inventer de nouveaux opérateurs. ..

Pourrait-on utiliser une fonctiondugenrem at (1i g, col) ou peut-ére utiliser un autre symbole ? Par exemple,
plusieurs langages de programmation (COBOL, FORTRAN, etc.) utilisent les parenthéses :

m 3, 4) = 10;
Il suffirait que Cl Matrice::operator()(int lig, int col) renvoieune référence aun élément detypeT.
Puisque dans | e langage, |es parenthéses entourent des listes de paramétres comprenant 0, 1 ou plusieurs parametres,

on peut déclarer oper at or () avec autant de paramétres qu'on veut (on peut méme le surcharger).

Donc on ferait lafonction membre :

T& operator()(int p_lig, int p_col)
{

€t ce serait une bonne solution...

(PAUSE. .. Combien faut-il de programmeurs pour installer une ampoule ?)
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Mais... ne peut-on pas penser que m( 3, 4) est un appel de fonction ? Sirement... car c'est le cas... pas un appel dela
fonction «m» cependant, mais plutdt de lafonction oper at or () qui est une fonction membrede Cl Mat ri ce.

Voilaun truc qui pourrait donc servir ailleurs...

N.B. On adégafait caavant... car les constructeur aussi utilisaient() aprésune variable:

Cl matrice<int> n(10,20); // Appel de fonction ? oui le contructeur !

Probléeme exploratoire 2

On désire chercher une valeur dans une collection standard. On peut penser a la fonction template suivante :

tenpl ate <typenane T, typenane U>
U Trouver (U p_debut, U p_fin, T p_valeur)

while (p_debut != p_fin & *p_debut != p_val eur)

++p_debut ;
return p_debut; //donc sur la valeur ou sur .end()
}
N.B. U pour itérateur... hum... prononcez le U al'anglaise (-ou) et dites: p_debut estUqu'onpartetp_fin estuU
guonserend... : -)

Prenez le temps de comprendre I'utilisation ici (c : signifie collection) :

if (c.end() == Trouver(c.begin(), c.end(), x))
cout << x << " n'est pas dans la collection.\n";

it=c.end() - 10; /1 On ne veut pas chercher

// dans les 10 derniers; la
/1l valeur «sentinelle» est |a
/1

limte supérieure...

if (it == Trouver(c.begin(), it, x))
cout << x << " pas dans |' intervalle.\n";

Si on veut trouver plutét la premiére valeur respectant un certain critére, on pourrait faire :

tenpl ate <typenane T, typenane U>
U TrouveSi (U p_debut, U p_fin, bool (*p_ValeurDesiree)(T))

while (p_debut !'= p_fin && !p_Val eurDesiree(*p_debut))
++p_debut ;

return p_debut;

}
Exemple:
bool PlusG andQuel00(int p_val eur)
{

return p_val eur > 100;

}

vector<int> v...



vector<int>::iterator it= TrouveSi (v

if (it == v.end())

cout << "Aucune val eur > 100.\n
el se

cout << *jit << " est > 100.\n";

Maiss onveut > 1000, >500, >variable?

.begin(), v.end(), PlusG andQuel00);

Il est facile (mais ennuyant) d'écrire Pl usG andQue 1000, Pl usGr andQue500, mais ce n'est pas possible de le faire

avec >vari abl e :

bool PlusG andQueN(int p_val eur)
{

return p_valeur > N, // Cest quoi N ??? une globale ? ouch ! ce sera laid :
} /1 const int N= val eur;
11l it= TrouveSi (v.begin(), v.end(), PlusG andQueN);

Solution ? Faisons du C++...

class d Pl usG andQue
{
public :

Cl Pl usGrandQue(i nt p_borne)
: m_borne(p_borne)
{}

bool operator()(int p_v) const

return p_v > mborne;

}

private :
i nt m_borne;

};

Cadonne quoi ? Par exemple:

Cl Pl usGrandQue f(10); // objet de type C PlusG andQue contenant m borne==10

int nb= ...;
if (f(nb)) /1 NB. : f est une
cout << nb << " est plus grand
En fait :
f(nb) === f.operator()(nb) ===

i nstance de C Pl usG andQue
que 10.\n";

nb > mborne === nb > 10

Le code généré seranormalement simplementi f (nb > 10) car tout est «inline»... Donc |'objet de type

Cl Pl usGrandQue peut étre utilisé comme une fonction pour comparer |e parametre avec la borne fournie dans la
classe. On utilise donc un objet de cette classe comme Sil Sagissait d'une fonction, on appelle ce type d'objet «function-
object» qu'on traduira, tant bien que mal, par fonction objet (en réalité ce serait plutdt un objet-fonction, ou «fonction»
est interprétée comme un adjectif). Une fonction objet est donc une instance d'une classe comportant un oper at or () .

On peut aussi faire bien sr :

int max= ...;
Cl Pl usGrandQue depasse(max);
int nb= ...;

i f (depasse(nb)) /I'N.B. : depasse est
cout << nb << " dépasse " << max <<

une instance de la classse O PlusG andQue
endl ;



( Rappel : appel du constructeur... plusieurs possibilités :

/1 Ces trois déclarations donnent un résultat équivalent...

string s= "Al'l o"; /1 Forme ou on s'imagine que "Allo" est de type string
string s= string("Alo"); /'l Celle-ci est la plus facile a expliquer
/1 de fagon fornmelle, car on peut penser a
/1

int i=int(3.2); // int i= static_cast<int>(3.2);
string s("Allo"); /'l Forme abrégée de |'appel explicite du constructeur
CQuc q(pl, p2);

if (g == CQyc(nl, n2)) /1 On appelle le constructeur pour faire un objet
- /1 tenporaire qui servira sinplenent pendant |a
/'l conparai son, son destructeur sera appel é ensuite

/'l Ces deux appels sont donc équivalents :
Fct(q);
Fct (CQqc(pl, p2)); // Le tenpo est utilisé dans la fonction puis détruit ensuite

)

Donc if (d PlusG andQue(10)(nb))
\ / \--appel de oper at or () del'objet tempo créé recevant nb en paramétre
objet tempo
detype
Cl Pl usGrandQue

est correct, de méme que if (CPlusG andQue(max)(nb))...

On peut maintenant faire un Tr ouveSi plus général :

tenpl ate <typenane Ilter, typenane Pred>
Iter TrouveSi (Iter p_debut, Iter p_fin, Pred p_Val eurDesiree)

{
while (p_debut != p_fin && !p_Val eurDesiree(*p_debut))
++p_debut ;

return p_debut;

}

Et on pourra ensuite faire :
/*1*/ vector<int> :iterator it= TrouveSi (v.begin(), v.end(), C PlusG andQue(99));
mais aussi toujours
/*2%] vector<int> :iterator it= TrouveSi (v.begin(), v.end(), PlusG andQuel00);
et méme:

int vec[1000];
/*3*/ int* p= TrouveSi (vec, vec+1000, d PlusG andQue(101));

Pensez-y bien... Pour les paramétres du template :

[*1*/  Iter estletypevector<int>::iterator
Pred estletype C Pl usG andQue, sest donc associé al'objet tempo créé par I'appel



[*2*] Iter estletypevector<int>::iterator
Pr ed est le type pointeur sur fonction retournant bool et prenant i nt c'est-a-direbool (*) (i nt)

/*3*/ lter estint* (on travaille avec un vecteur de base)
Pred estletype C Pl usG andQue, sest donc associé al'objet tempo créé par I'appel

Danslafonction Tr ouveSi générée:

/*1*]  p_Val eur Desi r ee est un objet temporaire detype Cl Pl usGr andQue avec m bor ne==99
Donc p_Val eur Desi r ee(*p_debut ) appellerat enpo. oper at or () (* p_debut) qui
est équivalent a*p_debut > 99... (*p_debut donnelei nt indiqué par I'itérateur.)

[¥*2*]  p_Val eur Desi r ee est un pointeur sur lafonction Pl usG andQue100...
Donc p_Val eur Desi r ee( * p_debut ) appellera cette fonction qui compare avec 100.
(*p_debut donnelei nt indiqué par I'itérateur.)

/¥*3*]  p_Val eur Desi r ee est un objet temporaire de type Cl Pl usG andQue avec m bor ne==101
Donc p_Val eur Desi r ee(* p_debut ) appellerat enpo. oper at or () (*p_debut) qui
est équivalent a *p_debut > 101... (*p_debut donnelei nt pointé par ce pointeur)

)

Camarche et ca permet aussi d'avoir une condition selon une variable :
int max= ...;

vector<int>: :iterator it= TrouveSi (v.begin(), v.end(), d Pl usG andQue(max));

Finalement on pourrait remplacer laclasse C Pl usGr andQue, spécifique aux i nt , par ce template plus général :

tenpl ate <typenane T>
class O GreaterThan /1 Nom angl ai s pour varier...

{

public :

Cl Great er Than(const T& p_borne)
m _bor ne( p_bor ne)

{}
bool operator()(const T& p_v) const
return mborne < p_v; /'l Test dans autre sens pour utiliser < de T
}
private :
const T& m borne;

b
Et on aurait alors:

int max= ...;
vector<int>::iterator it= TrouveSi (v.begin(), v.end(), C G eaterThan<int>(nmax));

vect or <doubl e>::iterator itD= TrouveSi (vd. begin(), vd.end(),
Cl Gr eat er Than<doubl e>(0.0));

Et méme:

Cdient c= ...; /1l Faut que ClClient ait |'opérateur < qui sera utilisé
list<ClCient> clients;

list<CClient> :iterator itC= TrouveSi (clients.begin(), clients.end(),



Cl Great er Than<Cl Client>(c));

Lafonction Tr ouveSi existe, dans<al gorit hne et sappellefi nd_i f

int max= ...;
deque<i nt > deq;

dédue<i nt> :iterator it= find_if(deq.begin(), deg.end(), C G eaterThan<int>(nmax));

L'équivalent de O Gr eat er Than existe aussi dans la bibliothéque standard (gr eat er ), mais elle accepte deux
parametres (il faut |I'adapter, on verra comment...).

Fonction objet

On appelle donc «fonction objet» |es objets qu'on peut appeler comme des fonctions. Ces objets proviennent de classes,
prévues a cette fin, qui implantent l'oper at or () et presque rien d'autres. On peut programmer ces classes au besoin
ou les obtenir a partir de template de classes. Il existe d'ailleurs des templates de ce genre dans |a bibliothégue
standard, qu'on peut donc utiliser directement.

Les fonctions objets peuvent recevoir plusieurs paramétres, il faut que I'utilisation corresponde a ce qu'on a prévu. Par
exemple, voici un template de classe trés simple::

tenpl ate <typenane T>
class d Pl usG and

{
public :
/'l Le constructeur par défaut (qui ne fait rien) suffira

bool operator()(const T& pl, const T& p2)
{

return pl > p2;
}
b

EcrireMessageSi (10, 20, d PlusG and<int>()); On crée un objet tenpo

du type G PlusGand, le
constructeur (par défaut)
n'a pas de paranetre

AvVec :

tenpl ate <typenane T, typename Pred>
voi d EcrireMessage(const T& p_v1, const T& p_v2, Pred p_Condition)

{
if (p_Condition(p_vl, p_v2))
cout << "Les paranetres respectent la condition.\n";
el se
cout << "Condition non respectée.\n";
}

L'avantage de cette approche, c'est qu'on peut changer le comportement de la fonction selon un «opérateur relationnel».
Par exemple, si on faisait une classe d Pl usPet i t, on pourrait faire

EcrireMessageSi (10, 20, C PlusPetit<int>());
On peut aussi faire:
EcrireMessageSi (clientl, client2, operator<);

Mais seulement sil n'y a qu'une fonction globale oper at or < et que c'est labonne... Par ailleurs, il n'est pas possible
de passer directement I'opérateur < ou > des types de bases. C'est pourquoi ces templates sont pratiques et existent dans
la bibliothéque standard pour tous les opérateurs (equal _to, not_equal _to, greater, |ess,

great er _equal , etc., voir p.516-517 Stroustrup, p. 590-591 Lipman, p.799 Prata).
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EcrireMessage(10, 20, not_equal _to<int>());

Pour nous rendre vraiment service, la bibliotheque standard devrait aussi nous fournir des fonctions similaires qui
n'accepteraient qu'un seul des deux opérandes. Car c'est ce qu'on abesoin avecfi nd_i f (ou notre Tr ouveSi ) . Pour
le moment, on ne peut pasfare:

it=find_if(v.begin(), v.end(), greater<int>(nmax)); // ERREUR

car gr eat er (comme notre Cl Pl usGr and) n'a pas de constructeur avec paramétre, ni de variable membre pour
conserver ladonnée ! Et I'appel delafonction objet dansfi nd_i f ne passe qu'un parameétre a sonoper at or () alors
gu'il en faudrait deux (voir I'appel de p_Val eur Desi r ee notre Tr ouveSi ). Ce n'est clairement pas directement
compatible.

La bibliotheque pourrait facilement nous fournir «gr eat er _t han» qui aurait un seul paramétre (on l'afait nous-
mémes, c'est donc possible). Maisil faudrait aussi, pour étre général, fournir une version «inverse» qui compare la
valeur regue au constructeur avec la valeur regue dans |'opérateur (). En d'autres mots, dans Cl Gr eat er Than, ona
présentement Cl Gr eat er Than: : oper at or () (p_v) qui fait p_v > m bor ne, maison pourrait désirer faire

m borne > p_v (bien slr, on pourrait prendre Cl Less Than, mais dans certains cas, ¢a pourrait étre vraiment
incompréhensible d'avoir la condition inverse de ce qu'on veut logiquement). Il faudrait donc trois fonctions pour
chaque opérateur...

Au lieu de fournir trois fonctions pour chaque opérateur, avec des noms différents, la bibliothéque standard ne fournit
que laversion adeux paramétres. C'est qu'on peut fabriquer des classes «convertisseurs et c'est ce que la bibliothégue
nous fournira.

Une classe convertisseur pourrait conserver lafonction objet a deux paramétres et la donnée qu'on veut utiliser comme
deuxiéme parametre. Elle fournirait un oper at or () aun parameétre, qui appellerait lafonction objet conservée avec
ce paramétre en premier et la donnée conservée en deuxieme. Par exemple :

tenpl ate <typenane Pred, typenane T>
cl ass C Passer 2enePar am

{

public :

Cl Passer 2enePar an(const Pred& p_Pred, const T& p_deuxi eneParan)
: mPred(p_Pred), mval eur Du2emePar an{ p_deuxi enmePar am
{}

bool operator()(const T& p_v)
{

return mPred(p_v, myval eur Du2eneParan;

}

private :
Pred m Pred,;
T m_val eur Du2enePar am

b
Par exemple :
Cl Passer 2enePar ankgreater<i nt>, int> plusG andQuelO(greater<int>(), 10);
Par la suite :
it=find_if(v.begin(), v.end(), plusG andQuel0);
Ou directement :
it=find_if(v.begin(), v.end(),

Cl Passer 2enePar ankgreater<int>, int>(greater<int>(), 10));
/] c'est-a-dire on passe un tenporaire
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C'est lourd et répétitif parce qu'on doit passer manuellement les types au template de la classe CPasser 2enePar am
On peut simplifier I'utilisation en créant un template de fonction, car ceux-ci peuvent déduire leur parametre :

tenpl ate <typenane Pred, typenane T>
Cl Passer 2enePar ankPred, T> Passer2eneParanm(Pred p_pred, T p_val)

return C Passer2enmePar anxPred, T>(p_pred, p_val);

}
Par la suite, finalement :

it=find_if(v.begin(), v.end(), Passer2eneParan(greater<int>(), 10));

Evidemment Passer 2enePar amexiste d&a dans |a bibliothéque standard, dans<f unct i onal >, sous le nom
bi nd2nd (et laclasse bi nder 2nd qu'on ne verrajamais explicitement) et on utilisera donc :

it=find_if(v.begin(), v.end(), bind2nd(greater<int>(), 10));

Donc dansfi nd_i f (s on prend notre fonction Tr ouveSi comme modéle),

le ... (p_Val eur Desiree(*debut)) // p_Val eurDesiree est 3°
par am

qui vaut ... (bind2nd(greater<int>(), 10)(*debut))

qui appellera (greater<int>()(*debut, 10))

c'est-a-dire (greater<int>().operator()(*debut, 10))

qui retournera (*debut > 10)

N.B. Juste aprés |'étape du bi nd2nd, on pourrait mettre |es étapes intermédiaires suivantes, en supposant que
bi nd2nd est implantée comme notre fonction Passer 2enePar am(ce qui n'est pas le cas en réalité) :

...(Cl Passer 2enmePar ankgreater<int>, int>(greater<int>(), 10)(*debut))
...(Cl Passer 2enmePar ankgreater<i nt>, int>(greater<int>(), 10).operator()(*debut))

Il'y aauss bi ndist qui passe le paramétre spécifié en premier. On pourrait donc écrire de fagon équivalente a
I'exemple précédent :
it=find_if(v.begin(), v.end(), bindlst(less<int>(), 10));
styl e p_Val eur Desi ree(*debut)
== | ess<int>().operator() (10, *debut)
== 10 < *debut
(comme *debut > 10)

~—~—~ —_
~ — — ——

On emploierabi nd1st surtout avec d'autres types d'opérateurs qui ne permettent pas la commutativité des opérateurs
relationnels (comme une division par exemple). Par exemple, une des deux fonctions (template) t r ansf or mde

<al gori t hne applique une opération sur chacune des données d'une étendue de données et store le résultat dans la
collection spécifiée. Par exemple :

doubl e Di vi ser Par Tr oi s(doubl e p_val eur)

{

return p_val eur/3.0;

}

vect or<double> v; //...
transforn{v.begin(), v.end(), v.begin(), DiviserParTrois);
/|l ----intervalle---- [/ Qi nettre les résultats (dans | e méne vecteur)

Voici comment on peut écrire lafonction :

tenpl ate <typenanme Inlt, typename Qutlt, typename Pred>
Qutlt transforn(Inlt p_debut, Inlt p_fin, Qutlt p_dest, Pred p_Oper)

{
for (; p_debut != p_fin; ++p_debut, ++p_dest)
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*p_dest = p_Oper (*p_debut);

return p_dest; /'l peut étre utile

}

Gréce aux bi nd2nd, bi nd1st , et aux «opérateurs» gr eat er , €tc., maisauss di vi des, mul ti pl i es, etc., on peut
faire directement bi nd2nd( di vi des<doubl e>(), 3.0) aulieu defaire unefonction Di vi ser Par Troi s :

transforn(v. begin(), v.end(), v.begin(), bind2nd(divides<double>(), 3.0));

On peut alors comprendre :

transforn(v. begin(), v.end(), v.begin(), bindlst(nodul us<double>(), 1000.0));
transforn(v. begin(), v.end(), v.begin(), negate<double>());
transforn(v. begin(), v.end(), v.begin(), bind2nd(pl us<double>(), 5.0));

/1 bindlst donnerait |le néme résultat

L es données contiendront ensuite le résultat de- (1000 % val ) + 5 pour chaque valeur de la collection. On n'a pas
eu besoin de «bind» avec negat e car il prend un seul paramétre (on aurait pu mettre

bi nd1st (i nus<doubl e>(), 0. 0) alaplace). Evidemment comme on passe par tous les ééments de la collection
troisfois, il pourrait étre plus rapide d'écrire une fonction ou une classe de fonction objet spécialisée et parcourir la
collection une seule foisen I’ appliquant :

doubl e Cal cul Bi zarre(doubl e p_val)
{
return -(1000.0 %p_val) + 5.0;
}

transforn(v. begin(), v.end(), v.begin(), CalculBizarre);

ou
class Cl Cal cul Bi zarre

E)ubl ic:
?oubl e operator()(double p_val) { return -(1000.0 %p_val) + 5.0; }
transforn(v. begin(), v.end(), v.begin(), dCalculBizarre());
ou tant qu'a faire (solution plus flexible)
class d Cal cul Curi eux
E)ubl ic:

Cl Cal cul Curi eux(doubl e p_di vi dende=1000. 0, doubl e p_ajout= 5.0)
m_di vi dende( p_di vi dende), m_aj out (p_aj out)

{}
doubl e operator () (double p_val)
if (p_val == 0.0) throw "Division par zéro";
return -(mJdividende % p_val) + m.ajout;
}
private :

doubl e m di vi dende,
doubl e m aj out;

b

transforn(v. begin(), v.end(), v.begin(), C Calcul Curieux(1000.0, 5.0));
/1 ou transforn(v.begin(), v.end(), v.begin(), C Calcul Curieux());

transforn(v. begin(), v.end(), v.begin(), bind2nd(pl us<double>(), 5.0));
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Lesbi nd2nd et bi nd1st sont appelés des binders. |Is permettent de créer des fonctions objets unaires (ayant un
oper at or () (p) ) apartir de fonctions objets binaires (ayantoper at or () (pl, p2)) en passant lavaleur fournie,
comme premier ou deuxiéme parametre (selon qu'on prend bi nd1st ou bi nd2nd).

Il existe aussi d'autres templates de modification de prédicats dans <f unct i onal >. Les negaters not 1 et not 2,
permettent d'obtenir le résultat logique inverse d'une opération unaire ou binaire respectivement.

Par exemple, on peut utiliser lafonction template count _i f
list<string> nots;

si ze_t nbMt sComencant Parl = count _i f (nots. begin(), nots.end(),
Cl ConmencePar ('1'));
si ze_t nbMt sNeCommencant PasPar M
= count _i f(mots. begin(), nots.end(), not1(d CommencePar('M)));

Pour appliquer not 1, lafonction objet doit avoir un type membre appelé ar gument _t ype dont not 1 se servira pour
générer une fonction objet inversant la condition (Par exemple, ici not 1 peut difficilement deviner letypest ri ng qui
est le type du paramétre de l'oper at or () delaclasse Cl CormencePar , comme on le verra). D'autres adaptateurs
(adapters) nécessitent d'autres types similaires pour la valeur de retour ou le type du deuxiéme paramétre.

On peut déclarer soi-méme ar gunent _t ype, €tc., maisil y aun template utilisable pour gjouter plusieurs types qui
seront nécessaires par certaines autres fonctions de la bibliothéque. Ces templates sont
unary_function<typeDuParam typeDuRésultat> etbinary_function<typeDuParant,

t ypeDuPar an2, typeDuRésultat > qu'on utilisera, presque mécaniquement, a chaque fois qu’ on fera une fonction
objet qu’ on pense utiliser de fagon générale. On fera donc nos classes de fonctions objets en les dérivant de ces
templates. Par exemple:

cl ass C ConmencePar : public unary_function<string, bool>

{
public :
/ltypedef string argument_type; // Si on ne dérivait pas de unary_function

Cl CommencePar (char p_c) : mc(p_c) {}
bool operator()(string p_s)

return p_s[0] == mc;
private :

char mc;

};

Voici lesclassesunary_function et bi nary_functi on (misesenstruct cartout est public) :

tenpl ate <typenane A, typenane R> tenpl ate <typenane Al, <typenane A2, typenane R>
struct unary_function struct binary_function

{ {

typedef A argunent _type; typedef Al first_argument _type;

typedef R result_type; t ypedef A2 second_argunent _type;

}; typedef R result_type;

1

On voit que nos classes n'hériteront que de noms supplémentaires...
On peut bien sir se dire qu'il serait facile d’ éviter les negaters (et les autres adapters) en faisant directement les

fonctions objets dont on a besoin (par exemple NeCommencePasPar ( ..) ). C'est vrai, mais |es negaters nous évitent
d avoir a déclarer les deux classes opposées, sans perte d’ efficacité (car tout est inline).
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De plus, on peut penser inverser des fonctions complexes qu’ on n'aurait pas écrites nous-mémes. Cependant, dans ce
cas, il faut que ces fonctions soient des fonctions objets, pour pouvoair les utiliser avec les negaters. Si cen’est pasle
cas, la bibliothégue nous fournit la «fonction» de conversion pt r _f un qui permet de convertir une fonction ordinaire
en fonction objet. Par exemple :

bool CommencePar UneConsonne(const string& p_not);

.s.i.ze_t nbMbt sCommencant Par UneConsonne=
count _i f (nots. begin(), nots.end(), ConmenceParUneConsonne);

Cequi suit ne fonctionne pas car not 1 veut une fonction objet

/1 si ze_t nbMt sNeCommencant PasPar UneConsonne=
11l count _i f (nmots. begin(), nots.end(), not1(CommenceParUneConsonne));
11 On fera donc :

si ze_t nbMt sNeCommencant PasPar UneConsonne=
count _i f (not s. begi n(), nots.end(), not1(ptr_fun(ComencePar UneConsonne)));

Il'y aenréalité deux pt r _f un, une créant une fonction objet de type unary, I’ autre une fonction objet binary, le choix
est fait selon e nombre de paramétres de la fonction qu’ on lui passe.

Lafonction pt r _f un fait partie du groupe des adapters. Ces éléments de |a bibliothégque permettent d’' adapter des
fonctions diverses pour utilisation avec le reste de la bibliothégue. Certaines des fonctions de la bibliothégque

s attendent a des fonctions objets, etc. On peut donc «adapters, ¢’ est-a-dire convertir, des fonctions ordinaires avec
ptr_fun. Onaauss mem f un qui permet de convertir une fonction membre en fonction objet. Par exemple, une
fonction membre qu’ on appellerait normalement var . Fonct i on( par anj seratransformé en fonction objet qu’on
pourra appeler Fonct i onQbj et (var, paranj tout en obtenant le méme résultat. Un deuxiéme nem f un s occupe
des fonctions membres sans paramétre : var . Fonct i on() deviendraFoncti onObj et (var) . Ceci permettra, par
exemple :

cl ass C Am

{
bool Est UneFenme() ;
b
list<Cl Ami > | ;
/7 int nbAnies= count if(l.begin(), |.end(), EstUneFenme):
/'l Erreur car EstUneFerme est nenbre, |.EstUneFemme() ne fonctionne pas plus...

/1l Note : pour avoir |'adresse d' une fonction nmenbre, on doit toujours utiliser
/1 explicitement le & (avec les fonctions ordinaires c'est facultatif).

int nbAm es= count _if(l.begin, |I.end(), nmemfun_ref(&C Anm :: Est UneFemme) ) ;

/1 On prend mem fun_ref quand on travaille sur des objets (ou des références)

N.B. Il faut aussi déréférencer les pointeurs sur fonction membre explicitement, mais vous n'aurez pas afaire
¢a, heureusement...

vect or<Cl Am *> v;

‘Nt nbAni s= count _i f (I .begin(), |.end(), notl(memfun(&C Ani::Est UneFemme)));
/

i
/1 On prend mem fun quand on travaille avec des pointeurs sur des objets
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Malheureusement il semble que notre compilateur ou la bibliothéque comporte encore quelques erreurs (et quelques
omissions) car les deux types d’ adapters (pt r _f un et mem f un) ne fonctionnent pas dans la plupart des cas... Au
besoin, vous devrez donc créer manuellement les fonctions objets nécessaires :

cl ass C ConmencePar Consonne : public unary_function<string, bool >

{
public :
bool operator()(string p_not) { return CommencePar UneConsonne(p_not); }
b
class C Est Ami eFenme : public unary_function<const C Am &, bool >
{
public :
bool operator()(const CAmM & p_am ) {return p_am . Est UneFenme();}
b
Aulieude:

/'l size_t nbMdt sNeConmencant PasPar UneConsonne=
count _i f (not s. begi n(), mots.end(), not1(ptr_fun(ComencePar UneConsonne)));
Onfera:
si ze_t nbMt sComencant Par UneConsonne=
count _i f (nots. begin(), mots.end(), not1(C ConmencePar Consonne()));

Aulieude:
/1 int nbAm es= count _if(l.begin, |.end(), nmemfun_ref(&C Ani::EstUneFeme));

Onfera:
i nt nbAm es= count

if(l.begin, I.end(), Cl EstAm eFenme());
int nbAm s= count _i f (I

.begin(), I.end(), notl(d EstAm eFemrme()));
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