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2¢ méthode : on constate que pour tout entier x non nul (avec au moins
un bit 3 un), I'expression x & -x est |'entier qui contient un unique bit a
un, le plus a droite de x.
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un, le plus a droite de x.

Ainsi, I'instruction
x=x" (x & -x);

transforme le bit a un le plus a droite de x en un zéro.

L'exploitation de cette idée donne

int compter_un_2(Mot64 x) {
int res;
res = 0;
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Exemple — Compter le nombre de bits a un

2¢ méthode : on constate que pour tout entier x non nul (avec au moins
un bit 3 un), I'expression x & -x est |'entier qui contient un unique bit a
un, le plus a droite de x.

Ainsi, I'instruction
x=x" (x & -x);

transforme le bit a un le plus a droite de x en un zéro.

L'exploitation de cette idée donne

int compter_un_2(Mot64 x) {
int res;
res = 0;
while (x!= 0) {
x=x" (x & -x);
res += 1;
}

return res;
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Exemple — Compter le nombre de bits a un

3¢ méthode : cette troisieme méthode n'utilise pas de boucle.
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3¢ méthode : cette troisieme méthode n'utilise pas de boucle.

On commence par construire un tableau qui associe a tout entier de huit
bits (un char) le nombre de bits a un qu'il contient, en utilisant au choix
|'une des deux méthodes précédentes.

int nombre_un[256];

void initialiser_nombre_un() {
int i;
Mot64 x;
for (i = 0; i < 2566; ++i) {
x = (Mot64) ij;
nombre_un[i] = compter_un_2(x);
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Exemple — Compter le nombre de bits a un

On isole I'octet d'indice i d'une variable x de type Mot64 par |'expression

OxFF & (x >> (8 * i))
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Exemple — Compter le nombre de bits a un

On isole I'octet d'indice i d'une variable x de type Mot64 par |'expression
OxFF & (x >> (8 * 1))

Comme le nombre de bits a un de x est la somme du nombre de bits a un

de chacun des huit octets qui le constituent, on obtient

int compter_un_3(Mot64 x) {
int res;
res = 0;

return res;
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313 /396



Exemple — Compter le nombre de bits a un

On isole I'octet d'indice i d'une variable x de type Mot64 par |'expression
OxFF & (x >> (8 * 1))

Comme le nombre de bits a un de x est la somme du nombre de bits a un

de chacun des huit octets qui le constituent, on obtient

int compter_un_3(Mot64 x) {
int res;
res =
res += nombre_un[0xFF & x];
res += nombre_un[0xFF & (x >> 8)];

return res;

313 /396



Exemple —

Compter le nombre de bits a un

On isole I'octet d'indice i d'une variable x de type Mot64 par |'expression
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int compter_un_3(Mot64 x) {
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res +=
res +=
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res +=

return

nombre_un [0xFF
nombre_un [0xFF
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nombre_un [0xFF
nombre_un [0xFF

res;

FXRRFER

x];

(x >> 8)];
(x >> 16)];
(x >> 24)];
(x >> 32)1;
(x >> 40)];
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Exemple — Compter le nombre de bits a un

On isole I'octet d'indice i d'une variable x de type Mot64 par |'expression
OxFF & (x >> (8 * 1i))

Comme le nombre de bits a un de x est la somme du nombre de bits a un

de chacun des huit octets qui le constituent, on obtient

int compter_un_3(Mot64 x) {

int res;

res = 0;
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Exemple — Compter le nombre de bits a un

On isole I'octet d'indice i d'une variable x de type Mot64 par |'expression

OxFF & (x >> (8 * i))

Comme le nombre de bits a un de x est la somme du nombre de bits a un
de chacun des huit octets qui le constituent, on obtient

int compter_un_3(Mot64 x) {
int res;
res = 0;

res +=
res +=
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res +=
res +=
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R

x];
(x
(x
(x
(x
(x
(x
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>>
>>
>>
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8)1;

16)1;
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Exemple — Compter le nombre de bits a un

4¢ méthode : on peut pousser plus loin I'idée précédente en considérant
des blocs de deux octets (au lieu d'un seul).
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Exemple — Compter le nombre de bits a un

4¢ méthode : on peut pousser plus loin I'idée précédente en considérant
des blocs de deux octets (au lieu d'un seul).

int nombre_un[65536]; /* 2716 *x/

void initialiser_nombre_un() {
int i;
Mot64 x;
for (i = 0; i < 65536; ++i) {
x = (Mot64) ij;
nombre_un[i] = compter_un_2(x);

Taille mémoire occupée par le tableau nombre_un :

218

X sizeof(int)o = 2845 = Z_ Kio

16
2 210
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Exemple — Compter le nombre de bits a un

4¢ méthode : on peut pousser plus loin I'idée précédente en considérant
des blocs de deux octets (au lieu d'un seul).

int nombre_un[65536]; /* 2716 *x/

void initialiser_nombre_un() {
int i;
Mot64 x;
for (i = 0; i < 65536; ++i) {
x = (Mot64) ij;
nombre_un[i] = compter_un_2(x);

Taille mémoire occupée par le tableau nombre_un :
218

216 « sizeof(int)o = 2184 = ﬁKio = 256 Kio.
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Exemple — Compter le nombre de bits a un

Ceci fournit la solution suivante.

int compter_un_4(Mot64 x) {
int res;
res = 0;
res += nombre_un[0xFFFF & x];
res += nombre_un[OxFFFF & (x >> 16)];
res += nombre_un[0xFFFF & (x >> 32)];
res += nombre_un[0xFFFF & (x >> 48)];
return res;
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Exemple — Compter le nombre de bits a un

Ceci fournit la solution suivante.

int compter_un_4(Mot64 x) {
int res;
res = 0;

res +=
res +=
res +=
res +=
return

nombre_un [0xFFFF & x];
nombre_un[0xFFFF & (x >> 16)];
nombre_un[0xFFFF & (x >> 32)];
nombre_un [0xFFFF & (x >> 48)];
res;

Elle ne demande que quatre lectures dans le tableau nombre_un, au lieu
des huit de la méthode précédente.
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Exemple — Compter le nombre de bits a un

Ceci fournit la solution suivante.

int compter_un_4(Mot64 x) {
int res;
res = 0;
res += nombre_un[0xFFFF & x];
res += nombre_un[OxFFFF & (x >> 16)];
res += nombre_un[0xFFFF & (x >> 32)];
res += nombre_un[0xFFFF & (x >> 48)];
return res;

Elle ne demande que quatre lectures dans le tableau nombre_un, au lieu
des huit de la méthode précédente.

A I'extréme, il est impossible de maintenir un tableau nombre_un qui ne
demanderait qu'une seule lecture. En effet, sa taille mémoire serait de
266
2% x sizeof(int)o = 2% 0 = 5% Gio = 2% Gio.
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Exemple — Compter le nombre de bits a un

5¢ méthode : cette méthode est la plus compliquée. Elle se base sur une
compréhension trés fine du fonctionnement des opérateurs bit a bit.
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Exemple — Compter le nombre de bits a un

5¢ méthode : cette méthode est la plus compliquée. Elle se base sur une
compréhension trés fine du fonctionnement des opérateurs bit a bit.

int compter_un_5(Mot64 x) {
x =x - ((x >> 1) & 0x5555555555555555LLU) ;
X (x & 0x3333333333333333LLU) +
((x >> 2) & 0x3333333333333333LLU);
x = (x + (x >> 4)) & 0xOFOFOFOFOFOFOFOFLLU;
x = (x * 0x0101010101010101LLU) >> 56;
return (int) x;

316 /396



Mesure du temps d’'exécution

Mesurons maintenant les efficacités des cinq méthodes.
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Mesurons maintenant les efficacités des cinq méthodes.
On utilise pour cela la fonction
clock_t clock(void);

de time.h.
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Mesure du temps d’'exécution

Mesurons maintenant les efficacités des cinq méthodes.
On utilise pour cela la fonction
clock_t clock(void);
de time.h.
Schéma général pour mesurer le temps d'exécution d'une suite
d'instructions :

clock_t debut, fin;
double temps;
debut = clock();

/* Instructions */

fin = clock();
temps = (double) (fin - debut) / CLOCKS_PER_SEC;
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Mesure du temps d’'exécution

Mesurons maintenant les efficacités des cinq méthodes.
On utilise pour cela la fonction
clock_t clock(void);
de time.h.
Schéma général pour mesurer le temps d'exécution d'une suite
d'instructions :

clock_t debut, fin;
double temps;
debut = clock();

/* Instructions */

fin = clock();
temps = (double) (fin - debut) / CLOCKS_PER_SEC;
printf("%g s\n", temps);
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Mesure du temps d’'exécution

On mesure le temps d’exécution des cinqg méthodes en leur donnant en
entrée des nombres de 64 bits générés de maniére aléatoire.
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entrée des nombres de 64 bits générés de maniére aléatoire.

Pour générer un nombre de 32 bits de maniére aléatoire, on utilise la
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Le nombre de 64 bits est construit en générant aléatoirement ses quatre
octets de droite, puis ses quatre octets de gauche et en les associant avec
un ou bit a bit :

Mot64 mot64_alea() {
Mot64 gauche, droite;
droite = (Mot64) rand();
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Mesure du temps d’'exécution

On mesure le temps d’exécution des cinqg méthodes en leur donnant en
entrée des nombres de 64 bits générés de maniére aléatoire.

Pour générer un nombre de 32 bits de maniére aléatoire, on utilise la
fonction

int rand(void);
de stdlib.h.

Le nombre de 64 bits est construit en générant aléatoirement ses quatre
octets de droite, puis ses quatre octets de gauche et en les associant avec
un ou bit a bit :

Mot64 mot64_alea() {
Mot64 gauche, droite;
droite = (Mot64) rand();
gauche = ((Mot64) rand()) << 32;
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Mesure du temps d’'exécution

On mesure le temps d’exécution des cinqg méthodes en leur donnant en
entrée des nombres de 64 bits générés de maniére aléatoire.

Pour générer un nombre de 32 bits de maniére aléatoire, on utilise la
fonction

int rand(void);
de stdlib.h.

Le nombre de 64 bits est construit en générant aléatoirement ses quatre
octets de droite, puis ses quatre octets de gauche et en les associant avec
un ou bit a bit :

Mot64 mot64_alea() {
Mot64 gauche, droite;
droite = (Mot64) rand();
gauche = ((Mot64) rand()) << 32;
return gauche | droite;
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Mesure du temps d’'exécution

Voici les temps réalisés par chacune des cinqg méthodes sur 84000000
nombres de 64 bits aléatoires :

Méthode Caractéristique Temps (s)
1 Décalage droite 32.9
2 Suppression 1 droite 9.38
3 Tableau 256 2.23
4 Tableau 65536 1.93
5 Compliquée 1.82
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Mesure du temps d’'exécution

Voici les temps réalisés par chacune des cinqg méthodes sur 84000000
nombres de 64 bits aléatoires :

Méthode

Caractéristique

Temps (s)

1

g~ W N

Décalage droite
Suppression 1 droite
Tableau 256
Tableau 65536

Compliquée

32.9
9.38
2.23
1.93
1.82

La 4° méthode est plus de 16 fois plus rapide que la 1. Elle demande en
revanche (tout comme la 3¢) un pré-calcul et une occupation mémoire
(par le tableau nombre_un).
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Mesure du temps d’'exécution

Voici les temps réalisés par chacune des cinqg méthodes sur 84000000
nombres de 64 bits aléatoires :

Méthode

Caractéristique

Temps (s)

1

g~ W N

Décalage droite
Suppression 1 droite
Tableau 256
Tableau 65536

Compliquée

32.9
9.38
2.23
1.93
1.82

La 4° méthode est plus de 16 fois plus rapide que la 1. Elle demande en
revanche (tout comme la 3¢) un pré-calcul et une occupation mémoire
(par le tableau nombre_un).

La 5° méthode est la plus rapide et ne demande aucun pré-calcul. Elle est
en revanche difficile 3 comprendre et trés difficile a imaginer.
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El Opérateurs

m Opérateurs d'affectation
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Opérateurs d’affectation

Op. Réle ‘ Ari. ‘ Assoc. ‘ Opérandes
une var.
= affect. 2 —
et une val.
. affect. compo. — une var. num.
+=' -=, *=' /=' A: 2
arith. et une val. num
affect. compo. — une var. ent.
&=, |=, "=, <<=, >>= 2
bit a bit et une val. ent.
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Opérateurs d’affectation

Op. Réle ‘ Ari. ‘ Assoc. ‘ Opérandes
une var.
= affect. 2 —
et une val.
. affect. compo. — une var. num.
+=, =, %=, /=, = ] 2
arith. et une val. num
affect. compo. — une var. ent.
&=, |=, "=, <<=, >>= 2

Toute expression de la forme a X= b est équivalente 3 a

bit a bit

et une val. ent.

=a X b.
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Opérateurs d’affectation

Toutes les expressions d'affectation produisent une valeur qui est la
valeur qui vient d’'étre affectée.
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Opérateurs d’affectation

Toutes les expressions d'affectation produisent une valeur qui est la
valeur qui vient d’'étre affectée.

Par exemple, dans

int a, b;
a = 2;
b = 5;
a *=b += 3;

a cause de I'associativité des opérateurs d'affectation, la |. 4 s'interpréte
comme a *= (b += 3);.

Ainsi, comme b += 3 produit la valeur 8, a vaut finalement 16.
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El Opérateurs

m Autres opérateurs
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Autres opérateurs

Op. Rodle ‘ Ari. ‘ Assoc. ‘ Opérandes
sizeof taille 1 - une var. ou un type
coercition
(T) 1 - une val.

T est un type

? condition 3 - une val. num. et deux val.

s séquence 2 — deux val
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L'opérateur de séquence

Dans I'expression V1, V2, ou V1 et V2 sont des valeurs, on commence
par évaluer V1 puis ensuite V2. Cette expression produit la valeur V2.
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Dans I'expression V1, V2, ou V1 et V2 sont des valeurs, on commence
par évaluer V1 puis ensuite V2. Cette expression produit la valeur V2.

L'opérateur , est le plus souvent utilisé dans les champs des boucles
for.
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L'opérateur de séquence

Dans I'expression V1, V2, ou V1 et V2 sont des valeurs, on commence
par évaluer V1 puis ensuite V2. Cette expression produit la valeur V2.

L'opérateur , est le plus souvent utilisé dans les champs des boucles
for.

P.ex.,
int i, j, 1;
é(‘n‘“(i=0,j=l—1;i<j;++i, --i) {

permet d'obtenir une boucle for avec deux compteurs : i croit et j
décroit dans l'intervalle allant de 0 31 - 1.
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i Pointeurs de fonction
m Principe
m En paramétre et en retour
m Généricité
m Implantation de monoides
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i Pointeurs de fonction
m Principe
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Pointeurs de fonction

En C, on peut manipuler divers types d’objets : des variables d'un type
scalaire, des tableaux, des variables d'un type structuré, des adresses, etc.
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A I'inverse, les fonctions n'entrent pas dans cette catégorie d’objets
directement manipulables.
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A I'inverse, les fonctions n'entrent pas dans cette catégorie d’objets
directement manipulables.

Cependant, au méme titre qu'une variable, toute fonction possede une

adresse en mémoire. Il devient alors possible de réaliser des opérations
sur les fonctions au moyen de leur adresse.
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Pointeurs de fonction

En C, on peut manipuler divers types d’objets : des variables d'un type
scalaire, des tableaux, des variables d'un type structuré, des adresses, etc.

A I'inverse, les fonctions n'entrent pas dans cette catégorie d’objets
directement manipulables.

Cependant, au méme titre qu'une variable, toute fonction possede une
adresse en mémoire. Il devient alors possible de réaliser des opérations

sur les fonctions au moyen de leur adresse.

On parle alors de pointeur de fonction.
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Adresse d'une fonction

Si fct est une fonction, la syntaxe
&fct

permet d'accéder a I'adresse de fct.
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Adresse d'une fonction

Si fct est une fonction, la syntaxe
&fct

permet d'accéder a I'adresse de fct.

#include <stdio.h> Ce programme affiche 0x400524 et

int somme(int a, int b) { 0x400541, respectivement les
return a + b; adresses des fonctions somme et

¥ produit.

int produit(int a, int b) {
return a * b;

}

int main() {
printf ("%p\n", &somme) ;
printf ("%p\n", &produit);
return O;
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Adresse d'une fonction

Si fct est une fonction, la syntaxe
&fct

permet d'accéder a I'adresse de fct.

#include <stdio.h> Ce programme affiche 0x400524 et

int somme(int a, int b) { 0x400541, respectivement les
return a + b; adresses des fonctions somme et

¥ produit.

int produit(int a, int b) {
return a * b;

} . .

int mainQ) { Note : aux lignes 9 et 10, il est
printf ("%p\n", &somme); possible de ne pas mentionner les
printf ("%p\n", &produit); &. Le compilateur comprend
return 0; implicitement qu'il s'agit de

} pointeurs de fonction.
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Le type pointeur de fonction

La syntaxe
T (*FCT) (T1, ..., TN);
ou
m T, T1, ..., TN sont des types;
m FCT est un identificateur;

permet de déclarer un pointeur de fonction.
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Le type pointeur de fonction

La syntaxe
T (*FCT) (T1, ..., TN);
ou
m T, T1, ..., TN sont des types;
m FCT est un identificateur;
permet de déclarer un pointeur de fonction.

Celui-ci a FCT pour identificateur et peut étre I'adresse d'une fonction de
type de retour T et de signature (T1, ..., TN).
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Le type pointeur de fonction

La syntaxe
T (*FCT) (T1, ..., TN);
ou
m T, T1, ..., TN sont des types;
m FCT est un identificateur;
permet de déclarer un pointeur de fonction.
Celui-ci a FCT pour identificateur et peut étre I'adresse d'une fonction de

type de retour T et de signature (T1, ..., TN).
float moyenne(int a, int b) { Pour la méme raison que dans
) return (0.0 + a + b) / 2; I'exemple précédent, il est possible

a la ligne 9 de ne pas mentionner
/* Decl. d’un ptr de fonction */ le &.
float (*moy) (int, int);

ndan r la clarté
/% Utilisation */ Cependant, pour la cla te. du code,
moy = kmoyenne; nous prenons la convention de
printf ("%f\n", moy(2, 3)); mentionner tous les &.

330 /396



Champs pointeurs de fonction

Un champ d’un type structuré peut étre un pointeur sur une fonction.
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Champs pointeurs de fonction

Un champ d’un type structuré peut étre un pointeur sur une fonction.
Ceci déclare un type structuré sensé modéliser des suites d'entiers :

typedef struct {

int t;

int (*t_suiv) (int);
} Suite;

t contient le terme courant de la suite et t_suiv est la fonction qui,
étant donné un terme en entrée, calcule le terme suivant.
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Champs pointeurs de fonction

Un champ d’un type structuré peut étre un pointeur sur une fonction.
Ceci déclare un type structuré sensé modéliser des suites d'entiers :

typedef struct {

int t;

int (*t_suiv) (int);
} Suite;

t contient le terme courant de la suite et t_suiv est la fonction qui,
étant donné un terme en entrée, calcule le terme suivant.

int mul_2(int t) { s.t = 1;

return 2 * t; s.t_suiv = &mul_2;
¥ for (i =0; i < 6; ++i) {
.. printf("/%d ", s.t);
int i; s.t = s.t_suiv(s.t);
Suite s; }

Ceci affiche 1 2 4 8 16 32.
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Tableaux de pointeurs de fonction

Il est possible de manipuler des tableaux de pointeurs de fonction.
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Tableaux de pointeurs de fonction

Il est possible de manipuler des tableaux de pointeurs de fonction.

Pour cela, on procede en deux étapes :
on définit un type alias pour le pointeur de fonction. Syntaxe :
typedef T (*¥FCT)(T1, ..., TN);
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Tableaux de pointeurs de fonction

Il est possible de manipuler des tableaux de pointeurs de fonction.

Pour cela, on procede en deux étapes :
on définit un type alias pour le pointeur de fonction. Syntaxe :
typedef T (*¥FCT)(T1, ..., TN);

on déclare ensuite le tableau de maniere usuelle. Syntaxe :
FCT tab[M];
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Tableaux de pointeurs de fonction

Il est possible de manipuler des tableaux de pointeurs de fonction.

Pour cela, on procede en deux étapes :
on définit un type alias pour le pointeur de fonction. Syntaxe :
typedef T (*¥FCT)(T1, ..., TN);

on déclare ensuite le tableau de maniere usuelle. Syntaxe :
FCT tab[M];
La syntaxe plus directe
T (xtab[M])(T1, ..., TN);

existe mais rend le code plus difficile a lire. Elle déclare un tableau tab de
pointeurs de fonction sans la déclaration de type préalable de la 1™
méthode.
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Tableaux de pointeurs de fonction

/* Alias pour ptr. de fct. */ R
typedef int (*opb) (int, int); opb tab[2];

int add(int a, int b) { tab[0] = &add;
return a + b; tab[1] = &mul;

} printf("%d %d\n",

int mul(int a, int b) { tab[0] (10, 20),
return a * b; tab[1] (10, 20));

}

Ceci affiche 30 200.
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Tableaux de pointeurs de fonction

/* Alias pour ptr. de fct. */ R
typedef int (*opb) (int, int); opb tab[2];

int add(int a, int b) { tab[0] = &add;
return a + b; tab[1] = &mul;

} printf("%d %d\n",

int mul(int a, int b) { tab[0] (10, 20),
return a * b; tab[1] (10, 20));

}

Ceci affiche 30 200.

Les tableaux de pointeurs de fonction peuvent étre dynamiques. La ligne
10 peut étre remplacée par

opb *tab;
tab = (opb *) malloc(sizeof (opb) * 2);
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i Pointeurs de fonction

m En parametre et en retour
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Pointeur de fonction en paramétre

Une fonction peut étre paramétrée par un pointeur de fonction. Un
parametre pointeur de fonction est spécifié avec la méme syntaxe que
celle qui sert a le déclarer.
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Pointeur de fonction en paramétre

Une fonction peut étre paramétrée par un pointeur de fonction. Un
parametre pointeur de fonction est spécifié avec la méme syntaxe que
celle qui sert a le déclarer.

P.ex.,

int appliquer(int n, int k, int (*f)(int)) {

int i;

for (i = 0; i < k; ++1i)
n = f(n);

return n;

}

est une fonction est paramétrée par un pointeur de fonction acceptant un
entier et renvoyant un entier.
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Pointeur de fonction en paramétre

int add_1(int n) {
return n + 1; .
} printf ("%d\n",
appliquer(3, 4, &add_1));
int mul_2(int n) {
return 2 * n; printf ("%d\n",
} appliquer(3, 4, &mul_2));
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Pointeur de fonction en paramétre

int add_1(int n) {
return n + 1; .
} printf ("%d\n",
appliquer(3, 4, &add_1));
int mul_2(int n) {
return 2 * n; printf ("%d\n",
} appliquer(3, 4, &mul_2));

Le 1°" appel a appliquer calcule
(@@ + 1) +1) +1)+1

et affiche donc 7.
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Pointeur de fonction en paramétre

int add_1(int n) {
return n + 1; .
} printf ("%d\n",
appliquer(3, 4, &add_1));
int mul_2(int n) {
return 2 * n; printf ("%d\n",
} appliquer(3, 4, &mul_2));

Le 1°" appel a appliquer calcule

(@@ + 1) +1) +1)+1
et affiche donc 7.
Le 2¢ appel a appliquer calcule

(3 *2) *2) *2) %2

et affiche donc 48.
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Renvoi d'un pointeur de fonction

Il est possible de définir des fonctions dont le type de retour est un
pointeur de fonction.

337 /396



Renvoi d'un pointeur de fonction

Il est possible de définir des fonctions dont le type de retour est un
pointeur de fonction.

Pour cela, on procede en deux étapes :

on définit un type alias R pour le pointeur de fonction que I'on
souhaite renvoyer ;
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Il est possible de définir des fonctions dont le type de retour est un
pointeur de fonction.

Pour cela, on procede en deux étapes :

on définit un type alias R pour le pointeur de fonction que I'on
souhaite renvoyer ;

on définit la fonction souhaitée, dont le type de retour est R.
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Renvoi d'un pointeur de fonction

Il est possible de définir des fonctions dont le type de retour est un
pointeur de fonction.

Pour cela, on procede en deux étapes :

on définit un type alias R pour le pointeur de fonction que I'on
souhaite renvoyer ;

on définit la fonction souhaitée, dont le type de retour est R.

La syntaxe plus directe
R (*FCT(T1 ARG1, ..., TN ARGN)) (R1, ..., RM) {

}

permet de définir directement une fonction FCT de signature
(T1, ..., TN) renvoyant |'adresse d’une fonction de type de retour R et
de signature (R1, ..., RM). Cependant, le code devient illisible.
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Renvoi d'un pointeur de fonction

Exemple : opération aléatoire sur des entiers.

/* Definition des operations */ /x Type de retour */

int add(int a, int b) { typedef int (*opb) (int, int);
return a + b;

} opb op_alea() {

int sub(int a, int b) { opb tab[3];
return a - b; tab[0] = &add;

} tab[1] = &sub;

int mod(int a, int b) { tab[2] = &mod;
return a % b; return tab[rand() % 3];

} }
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Renvoi d'un pointeur de fonction

Exemple : opération aléatoire sur des entiers.

/* Definition des operations */ /x Type de retour */

int add(int a, int b) { typedef int (*opb) (int, int);
return a + b;

} opb op_alea() {

int sub(int a, int b) { opb tab[3];
return a - b; tab[0] = &add;

} tab[1] = &sub;

int mod(int a, int b) { tab[2] = &mod;
return a % b; return tab[rand() % 3];

} }

On peut utiliser op_alea de la maniére suivante :

int n;
n = op_alea() (3, 4);

Ceci affecte, de maniére aléatoire, 7, -1 ou 3 a n.
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i Pointeurs de fonction

m Généricité
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Principe de généricité

Une fonction est dite générique si elle peut accepter des arguments qui
ne sont pas seulement ceux d'un type bien précis.
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Exemples :
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m une fonction qui affiche plusieurs fois une méme valeur.

Une structure de donnée est dite générique si elle peut représenter des
données dont le type n’est pas fixé.
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Principe de généricité

Une fonction est dite générique si elle peut accepter des arguments qui
ne sont pas seulement ceux d'un type bien précis.

Exemples :

m une fonction qui teste si deux valeurs sont égales;

m une fonction qui affiche plusieurs fois une méme valeur.

Une structure de donnée est dite générique si elle peut représenter des
données dont le type n’est pas fixé.

Exemples :

m une liste dont les éléments sont d'un type non fixé;

m un arbre binaire dont les éléments sont d'un type non fixé.
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Le type void *

Pour manipuler une donnée dont le type n'est pas spécifié a I'avance, on
utilise son adresse.
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Le type void *

Pour manipuler une donnée dont le type n'est pas spécifié a I'avance, on
utilise son adresse.

Il s’agit donc d'une adresse dont on ne connait pas le type : c'est une
adresse de type void *.
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Le type void *

Pour manipuler une donnée dont le type n'est pas spécifié a I'avance, on
utilise son adresse.

Il s’agit donc d'une adresse dont on ne connait pas le type : c'est une
adresse de type void *.

Le type void * est appelé type pointeur générique.

341 /396



Le type void *

Pour manipuler une donnée dont le type n'est pas spécifié a I'avance, on
utilise son adresse.

Il s’agit donc d'une adresse dont on ne connait pas le type : c'est une
adresse de type void *.

Le type void * est appelé type pointeur générique.

Pour convertir un pointeur générique ptr_g vers un pointeur d'un type
connu T, on utilise I'opérateur de coercition

(T *) ptr_g.
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Le type void *

Pour manipuler une donnée dont le type n'est pas spécifié a I'avance, on
utilise son adresse.

Il s’agit donc d'une adresse dont on ne connait pas le type : c'est une
adresse de type void *.

Le type void * est appelé type pointeur générique.

Pour convertir un pointeur générique ptr_g vers un pointeur d'un type
connu T, on utilise I'opérateur de coercition

(T *) ptr_g.

Avant de pouvoir interpréter (c.-a-d. déréférencer) la valeur située a une
adresse spécifiée par un pointeur générique, le convertir est primordial.
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Fonction générique de comparaison

int ega(int nbo, void *x, void *y) {

}

La fonction ega est générique : elle permet de tester |'égalité entre deux
variables dont le type n’est pas connu lors de I'écriture de la
fonction.
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Fonction générique de comparaison

int ega(int nbo, void *x, void *y) {
char *xc, *yc;
int i;

}

La fonction ega est générique : elle permet de tester |'égalité entre deux
variables dont le type n’est pas connu lors de I'écriture de la
fonction.
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Fonction générique de comparaison

int ega(int nbo, void *x, void *y) {
char *xc, *yc;
int i;

xc = (char *) x;
yc = (char *) y;

}

La fonction ega est générique : elle permet de tester |'égalité entre deux
variables dont le type n’est pas connu lors de I'écriture de la
fonction.
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Fonction générique de comparaison

int ega(int nbo, void *x, void *y) {
char *xc, *yc;
int i;

xc = (char *) x;
yc = (char *) y;
for (i = 0; i < nbo; ++i)

}

La fonction ega est générique : elle permet de tester |'égalité entre deux
variables dont le type n’est pas connu lors de I'écriture de la
fonction.
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Fonction générique de comparaison

int ega(int nbo, void *x, void *y) {
char *xc, *yc;
int i;

xc = (char *) x;
yc = (char *) y;
for (i = 0; i < nbo; ++i)
if (xc[i] !'= yclil)
return O;

}

La fonction ega est générique : elle permet de tester |'égalité entre deux
variables dont le type n’est pas connu lors de I'écriture de la
fonction.
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Fonction générique de comparaison

int ega(int nbo, void *x, void *y) {
char *xc, *yc;
int i;

xc = (char *) x;
yc = (char *) y;
for (i = 0; i < nbo; ++i)
if (xc[i] !'= yclil)
return O;
return 1;

}

La fonction ega est générique : elle permet de tester |'égalité entre deux
variables dont le type n’est pas connu lors de I'écriture de la
fonction.
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Fonction générique de comparaison

int ega(int nbo, void *x, void *y) {
char *xc, *yc;
int i;

xc = (char *) x;
yc = (char *) y;
for (i = 0; i < nbo; ++i)
if (xc[il != yc[il)
return O;
return 1;

}

La fonction ega est générique : elle permet de tester |'égalité entre deux
variables dont le type n’est pas connu lors de I'écriture de la
fonction.

On I'utilise de la maniére suivante :
ega(sizeof (T), &tl, &t2)

pour comparer deux variables t1 et t2 de type T.
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Fonction générique d'affichage de tableau

void aff_tab(void **tab, int n, void (*xaff_elt) (void *)) {

La fonction aff_tab est générique : elle permet d’afficher les éléments
d'un tableau dont le type n’est pas connu lors de I’écriture de la
fonction.
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Fonction générique d'affichage de tableau

void aff_tab(void **tab, int n, void (*xaff_elt) (void *)) {
int i;

La fonction aff_tab est générique : elle permet d’afficher les éléments
d'un tableau dont le type n’est pas connu lors de I’écriture de la
fonction.
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Fonction générique d'affichage de tableau

void aff_tab(void **tab, int n, void (*xaff_elt) (void *)) {
int i;

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

La fonction aff_tab est générique : elle permet d’afficher les éléments
d'un tableau dont le type n’est pas connu lors de I’écriture de la
fonction.

343 /396



Fonction générique d'affichage de tableau

void aff_tab(void **tab, int n, void (*xaff_elt) (void *)) {
int i;

for (i = 0; i < n; ++i) {
aff_elt(tabl[il);

La fonction aff_tab est générique : elle permet d’afficher les éléments
d'un tableau dont le type n’est pas connu lors de I’écriture de la
fonction.
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Fonction générique d'affichage de tableau

void aff_tab(void **tab, int n, void (*xaff_elt) (void *)) {
int i;

for (i = 0; i < n; ++i) {
aff_elt(tabl[il);
printf(" ");

La fonction aff_tab est générique : elle permet d’afficher les éléments
d'un tableau dont le type n’est pas connu lors de I’écriture de la
fonction.
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Fonction générique d'affichage de tableau

On I'utilise la fonction aff_tab de la maniére suivante.

Pour afficher un tableau tab de taille 13 de pointeurs sur des entiers :
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Fonction générique d'affichage de tableau

On I'utilise la fonction aff_tab de la maniére suivante.

Pour afficher un tableau tab de taille 13 de pointeurs sur des entiers :

void aff_int(void *x) {
int e;
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Fonction générique d'affichage de tableau

On I'utilise la fonction aff_tab de la maniére suivante.

Pour afficher un tableau tab de taille 13 de pointeurs sur des entiers :

void aff_int(void *x) {
int e;
e = *x((int *) x);
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Fonction générique d'affichage de tableau

On I'utilise la fonction aff_tab de la maniére suivante.

Pour afficher un tableau tab de taille 13 de pointeurs sur des entiers :

void aff_int(void *x) {
int e;
e = *x((int *) x);
printf("%d", e);
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Fonction générique d'affichage de tableau

On I'utilise la fonction aff_tab de la maniére suivante.

Pour afficher un tableau tab de taille 13 de pointeurs sur des entiers :

void aff_int(void *x) {
int e;
e = *x((int *) x);
printf("%d", e);

}

/* Version raccourcie. */

void aff_int(void *x) {
printf("%d", *((int *) x));

}
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Fonction générique d'affichage de tableau

On I'utilise la fonction aff_tab de la maniére suivante.

Pour afficher un tableau tab de taille 13 de pointeurs sur des entiers :

void aff_int(void *x) {
int e;
e = *x((int *) x);
printf("%d", e);

}

/* Version raccourcie. */

void aff_int(void *x) {
printf("%d", *((int *) x));

}

aff_tab((void **) tab, 13, &aff_int);
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Fonction générique d'affichage de tableau

Pour afficher un tableau tab de taille 23 de pointeurs sur des variables de
type structuré Date :

typedef struct {
int jour;
int mois;
int annee;

} Date;

void aff_date(void *d) {

Date dd;

dd = *((Date *) d);

printf ("%d-%d-%d", dd.jour, dd.mois, dd.annee);
}

aff_tab((void **) tab, 23, &aff_date);
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Listes génériques

On souhaite définir une structure de donnée liste dont les types des
éléments ne sont pas fixés.
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I"élément de chaque cellule :

typedef struct _Cellule {
struct _Cellule *suiv;
void *e;

} Cellule;

typedef Cellule *Liste;
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Listes génériques

On souhaite définir une structure de donnée liste dont les types des
éléments ne sont pas fixés.

Pour cela, on utilise un pointeur générique pour le champ qui contient
I"élément de chaque cellule :

typedef struct _Cellule {
struct _Cellule *suiv;
void *e;

} Cellule;

typedef Cellule *Liste;

Le type Liste permet ainsi de représenter des listes génériques.

C'est une structure de donnée générique car le type des éléments que
les futures listes pourront contenir n’est pas connu lors de I’écriture
de la fonction.
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Listes génériques

La fonction

void aff_lst(Liste 1lst, void (*aff_elt) (void *)) {
Cellule *x;

assert(lst != NULL);
assert(aff_elt != NULL);

for (x = 1st; x!= NULL; x = x->suiv) {
aff_elt(x->e);
printf (" ");

}

est une fonction générique pour |'affichage des éléments d'une liste
générique.
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Listes génériques

On I'utilise de la maniére suivante (dans le cas ici d'une liste d’entiers).

void aff_int(void *e) {
printf("%d", *((int *) e));
}

Liste 1lst;
int a, b, c;
a=3; b=14; c = 414;

1st = (Cellule *) malloc(sizeof(Cellule));

1lst->e = &a;

1st->suiv = (Cellule *) malloc(sizeof(Cellule));
1st->suiv->e = &b;

lst->suiv->suiv = (Cellule *) malloc(sizeof(Cellule));
1lst->suiv->suiv->e = &c;

1st->suiv->suiv->suiv = NULL;

aff_1st(lst, &aff_int);
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Listes génériques

Beaucoup de fonctions sur les listes peuvent ainsi étre rendues
génériques. Entre autres :
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Listes génériques

Beaucoup de fonctions sur les listes peuvent ainsi étre rendues
génériques. Entre autres :

void aff_lst(Liste 1st, void (*aff_elt) (void *));

void *elt_indice(Liste 1lst, int i);
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Listes génériques

Beaucoup de fonctions sur les listes peuvent ainsi étre rendues
génériques. Entre autres :

void aff_lst(Liste 1st, void (*aff_elt) (void *));
void *elt_indice(Liste 1lst, int i);

int est_triee(Liste 1lst, int (*est_inf) (void *, void *));
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Listes génériques

Beaucoup de fonctions sur les listes peuvent ainsi étre rendues
génériques. Entre autres :

1]
A
3]

void aff_lst(Liste 1st, void (*aff_elt) (void *));
void *elt_indice(Liste 1lst, int i);
int est_triee(Liste 1lst, int (*est_inf) (void *, void *));

void *max(Liste 1lst, int (*est_inf) (void *, void *));
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Listes génériques

Beaucoup de fonctions sur les listes peuvent ainsi étre rendues
génériques. Entre autres :

void aff_lst(Liste 1st, void (*aff_elt) (void *));
void *elt_indice(Liste 1lst, int i);
int est_triee(Liste 1lst, int (*est_inf) (void *, void *));

void #*max(Liste 1lst, int (*est_inf) (void *, void *));

Les cas 3 et 4 supposent que les éléments représentés par les listes sont
comparables au moyen d'une fonction est_inf a fournir.
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i Pointeurs de fonction

m Implantation de monoides
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Monoides

En maths, un monoide est un triplet (M, e,1) ol

M est un ensemble;

e est une application e : M x M — M associative, c.-a-d., pour
tous x,y,z€ M,ona(xey)ez=xe(yez),;

1 € M est un élément unitaire, c.-a-d., pour tout x € M, on a
xoel=x=1ex.

Exemples :
m (N, +,0) est le monoide additif des entiers naturels;

m (N, x,1) est le monoide multiplicatif des entiers naturels;

m ({a,b}*, -, €) est le monoide libre sur les lettres a et b. Ses
éléments sont les chaines de caractéres composées de a et de b. Son
produit - est la concaténation et son unité € est la chaine vide.
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Implantation de monoides

On se donne les deux objectifs suivants :
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Implantation de monoides

On se donne les deux objectifs suivants :

implanter une structure de donnée générique pour représenter des
monoides dont la nature des éléments n'est pas connue a I'avance;
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Implantation de monoides

On se donne les deux objectifs suivants :

implanter une structure de donnée générique pour représenter des
monoides dont la nature des éléments n'est pas connue a I'avance;

implanter une fonction générique qui éléve a la puissance n > 0 un
élément x d'un monoide.
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Structure de donnée générique de monoide

D’apres la définition mathématique d'un monoide, on aboutit a la
définition suivante

typedef struct {

void *unite;

void *(*produit) (void *, void *);
} Monoide;
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Structure de donnée générique de monoide

D’apres la définition mathématique d'un monoide, on aboutit a la
définition suivante :

typedef struct {

void *unite;

void *(*produit) (void *, void *);
} Monoide;

On utilise des pointeurs génériques void * pour les éléments du
monoide.
Le champ unite est un pointeur générique vers I'unité du monoide.

Le champ produit est un pointeur de fonction vers une fonction qui
réalise le produit du monoide.
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Définition du monoide additif des entiers naturels

On commence par définir une fonction qui réalise le produit de (N, +,0)
et dont le type de retour et la signature respectent ceux du champ
produit :

void *add(void *a, void *b) {
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et dont le type de retour et la signature respectent ceux du champ
produit :

void *add(void *a, void *b) {
int *res;

return (void *) res;

354 /396
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On commence par définir une fonction qui réalise le produit de (N, +,0)
et dont le type de retour et la signature respectent ceux du champ
produit :

void *add(void *a, void *b) {
int *res;
res = (int *) malloc(sizeof(int));

return (void *) res;
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Définition du monoide additif des entiers naturels

On commence par définir une fonction qui réalise le produit de (N, +,0)
et dont le type de retour et la signature respectent ceux du champ
produit :

void *add(void *a, void *b) {
int *res;
res = (int *) malloc(sizeof(int));
*res = *((int *) a) + *((int *) b);
return (void *) res;
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Définition du monoide additif des entiers naturels

On commence par définir une fonction qui réalise le produit de (N, +,0)
et dont le type de retour et la signature respectent ceux du champ
produit :

void *add(void *a, void *b) {
int *res;
res = (int *) malloc(sizeof(int));
*res = *((int *) a) + *((int *) b);
return (void *) res;

Ensuite, on créé le monoide de la maniére suivante :

Monoide m_add;
int zero = O0;
m_add.unite = &zero;
m_add.produit = &add;
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Définition du monoide multiplicatif des entiers naturels

On commence par définir une fonction qui réalise le produit de (N, x,1)
et dont le type de retour et la signature respectent ceux du champ
produit :

void *mul(void *a, void *b) {
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Définition du monoide multiplicatif des entiers naturels

On commence par définir une fonction qui réalise le produit de (N, x,1)
et dont le type de retour et la signature respectent ceux du champ
produit :

void *mul(void *a, void *b) {
int *res;

return (void *) res;

Ensuite, on créé le monoide de la maniére suivante :

Monoide m_mul;

int un = 1;
m_mul.unite = &un;
m_mul.produit = &mul;
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Définition du monoide multiplicatif des entiers naturels

On commence par définir une fonction qui réalise le produit de (N, x,1)
et dont le type de retour et la signature respectent ceux du champ
produit :

void *mul(void *a, void *b) {
int *res;
res = (int *) malloc(sizeof(int));

return (void *) res;

Ensuite, on créé le monoide de la maniére suivante :

Monoide m_mul;

int un = 1;
m_mul.unite = &un;
m_mul.produit = &mul;
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Définition du monoide multiplicatif des entiers naturels

On commence par définir une fonction qui réalise le produit de (N, x,1)
et dont le type de retour et la signature respectent ceux du champ
produit :

void *mul(void *a, void *b) {
int *res;
res = (int *) malloc(sizeof(int));
*res = *((int *) a) * *((int *) b);
return (void *) res;

Ensuite, on créé le monoide de la maniére suivante :

Monoide m_mul;

int un = 1;
m_mul.unite = &un;
m_mul.produit = &mul;
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Définition du monoide libre sur a et b

On commence par définir une fonction qui réalise le produit de
({a,b}*,, €) et dont le type de retour et la signature respectent ceux du

champ produit :

void *conc(void *u, void *v) {
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char *res;

return (void *) res;

356 /396



Définition du monoide libre sur a et b

On commence par définir une fonction qui réalise le produit de
({a,b}*,, €) et dont le type de retour et la signature respectent ceux du

champ produit :
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Définition du monoide libre sur a et b

On commence par définir une fonction qui réalise le produit de
({a,b}*,, €) et dont le type de retour et la signature respectent ceux du
champ produit :
void *conc(void *u, void *v) {

char *res;

int i, lu, 1lv;

lu = strlen((char *) u);

lv = strlen((char *) v);

return (void *) res;

356 /396



Définition du monoide libre sur a et b

On commence par définir une fonction qui réalise le produit de
({a,b}*,, €) et dont le type de retour et la signature respectent ceux du
champ produit :

void *conc(void *u, void *v) {
char *res;
int i, lu, 1lv;
lu = strlen((char *) u);
1v = strlen((char *) v);
res = (char *) malloc(sizeof(char) * (1 + 1lu + 1v));

return (void *) res;
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Définition du monoide libre sur a et b

On commence par définir une fonction qui réalise le produit de
({a,b}*,, €) et dont le type de retour et la signature respectent ceux du
champ produit :

void *conc(void *u, void *v) {
char *res;
int i, lu, 1lv;
lu = strlen((char *) u);
1v = strlen((char *) v);
res = (char *) malloc(sizeof(char) * (1 + 1lu + 1v));
for (i = 0; i < lu; ++i) res[i] = ((char *) u)[i];
for (i = 0; i < 1v; ++i) res[lu + i] = ((char *) v)[i];

return (void *) res;
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Définition du monoide libre sur a et b

On commence par définir une fonction qui réalise le produit de
({a,b}*,, €) et dont le type de retour et la signature respectent ceux du
champ produit :

void *conc(void *u, void *v) {
char *res;
int i, lu, 1lv;
lu = strlen((char *) u);
1v = strlen((char *) v);
res = (char *) malloc(sizeof(char) * (1 + 1lu + 1v));
for (i = 0; i < lu; ++i) res[i] = ((char *) u)[i];
for (i = 0; i < 1v; ++i) res[lu + i] = ((char *) v)[i];
res[lu + 1v] = ’\0’;
return (void *) res;
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Définition du monoide libre sur a et b

On commence par définir une fonction qui réalise le produit de
({a,b}*,, €) et dont le type de retour et la signature respectent ceux du
champ produit :

void *conc(void *u, void *v) {
char *res;
int i, lu, 1lv;
lu = strlen((char *) u);
1v = strlen((char *) v);
res = (char *) malloc(sizeof(char) * (1 + 1lu + 1v));
for (i = 0; i < lu; ++i) res[i] = ((char *) u)[i];
for (i = 0; i < 1v; ++i) res[lu + i] = ((char *) v)[i];
res[lu + 1v] = ’\0’;
return (void *) res;

}

Ensuite, on créé le monoide de la maniere suivante :

Monoide m_1lib; m_lib.unite = &epsilon;
char epsilon[1] = ""; m_lib.produit = &conc;
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Fonction générique d’'exponentiation

void *puissance(Monoide m, void *x, int n) {
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Fonction générique d’'exponentiation

void *puissance(Monoide m, void *x, int n) {
void *tmp;

if (n == 0)
return m.unite;
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Fonction générique d’'exponentiation

void *puissance(Monoide m, void *x, int n) {
void *tmp;

if (n == 0)

return m.unite;
tmp = puissance(m, x, n / 2);
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Fonction générique d’'exponentiation

void *puissance(Monoide m, void *x, int n) {
void *tmp;

if (n == 0)

return m.unite;
tmp = puissance(m, x, n / 2);
if (n % 2 ==0)

return m.produit(tmp, tmp);
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Fonction générique d’'exponentiation

void *puissance(Monoide m, void *x, int n) {
void *tmp;

if (n == 0)
return m.unite;
tmp = puissance(m, x, n / 2);
if (n % 2 ==0)
return m.produit(tmp, tmp);
return m.produit(x, m.produit(tmp, tmp));
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Fonction générique d’'exponentiation

void *puissance(Monoide m, void *x, int n) {
void *tmp;

if (n == 0)
return m.unite;
tmp = puissance(m, x, n / 2);
if (n % 2 ==0)
return m.produit(tmp, tmp);
return m.produit(x, m.produit(tmp, tmp));
}

Cette fonction renvoie un pointeur générique sur une variable contenant
le résultat de la valeur a I'adresse x élevée a la puissance n, pour le
produit spécifié par le monoide m.
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Fonction générique d’'exponentiation

void *puissance(Monoide m, void *x, int n) {
void *tmp;

if (n == 0)
return m.unite;
tmp = puissance(m, x, n / 2);
if (n % 2 ==0)
return m.produit(tmp, tmp);
return m.produit(x, m.produit(tmp, tmp));
}

Cette fonction renvoie un pointeur générique sur une variable contenant
le résultat de la valeur a I'adresse x élevée a la puissance n, pour le
produit spécifié par le monoide m.

Celle fonction utilise I'algorithme dit d’exponentiation rapide.
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Application de la fonction d'exponentiation

int res, val = 5;
res = *((int *) puissance(m_add, &val, 3));

printf ("/d\n", res);

Ceci affiche 53 dans le monoide additif, c’est a dire 15.
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Application de la fonction d'exponentiation

int res, val = 5;
res = *((int *) puissance(m_add, &val, 3));
printf ("/d\n", res);

Ceci affiche 53 dans le monoide additif, c’est a dire 15.

int res, val = 5;
res = *((int *) puissance(m_mul, &val, 3));
printf ("%d\n", res);

Ceci affiche 53 dans le monoide multiplicatif, c’est a dire 125.

char *res, ch[3] = "ab";
res = (char *) puissance(m_lib, &ch, 4);
printf("%s\n", res);

Ceci affiche (ab)* dans le monoide libre, c'est a dire abababab.
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