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l.A ORGANISATION DU COURS 1

Le cours de Turbo-C niveau 1 se déroule en 15 legons de 3 heures.

Chacune d’elles débutera par une révision de la lecon précédente et il y sera répondu a
toutes les questions que vous pourriez poser.

Une breve introduction indiquera quels seront les points traités pendant la lecon cqu-
rante.

En général, la premiére moitié de la lecon sera consacrée a des notions théoriques de
programmation.

Durant la seconde moitié, un ou deux exercices, illustrant les notions vues juste avant,
permettront de les mettre en pratique.

D’autres exercices seront proposés, qui seront a faire pour la semaine suivante. |Le
meilleur moyen d’apprendre a programmer étant par la pratique, il est indispensable que
chacun s’efforce de faire le maximum d’exercices pour lui-méme et de poser toutes les
guestions nécessaires a la compréhension des sujets présentés.

Une correction sera distribuée et discutée au début de la legon suivante.

Deux épreuves obligatoires auront lieu, la premiere vers le milieu du cours et la seconde
lors du dernier cours. La premiére ne sera pas prise en compte pour I'obtention du certi-
ficat, elle vous permettra de mesurer vos connaissances et de faire le point sur le travail
accompli. La seconde devra par contre étre réussie. Vous aurez le droit d'utiliser tous les
documents que vous voudrez, I'essentiel étant que vous sachiez vous débrouiller, pas
que vous connaissiez tout par coeur.
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|.C CONVENTIONS DE MISE EN PAGE 5

(D~

Toutes les pages de ce cours auront la méme structure, afin que I'apprentissage etlar
sion soient facilités.

JSI

co 0T

W

ﬂ/‘

a. Dans le coin supérieur droit, apparait un numéro de page. Cette numérotation est gen-
sée refléter 'ordre dans lequel les différentes notions seront abordées.

b. Au centre, en haut, figure toujours le titre de la page. Généralement, un seul sujet st
traité par page.

c. Dans le coin supérieur gauche, apparait un numéro composé de chiffres romains,| de

lettres et de chiffres arabes. Ce numéro permet de situer la page par rapport aux autres
pages traitant du méme sujet. Pour des raisons de compréhension, les notions ne sgront
pas présentées dans cet ordre au cours, mais plutdt petit a petit, afin de respecter un
rythme d’apprentissage. Ces numéros vous permettront de retrouver une notion plus

rapidement, une fois que tous les sujets seront regroupés conformément a la table des
matieres.

d. Séparés par un trait du reste du texte, se trouvent les renvois, annotations et remarques
éventuelles. Indiqués par un numéro dans le texte.

7

e. Enfin, un triangle dans le coin inférieur droit signifie que les explications continuent
la page suivante. Un carré que les explications sont terminées.

De plus, les différents types de caracteres utilisés permettront de distinguer facilement
s'il s’agit d’explications detitres ou demorceaux de programmes

Enfin, lors de I'énoncé de formes syntaxiques (commandes, fonctions, etc.) les italiquies
indiqueront quelles parties doivent étre remplacée, les parties entre crochets carrés |[...]
seront considérées comme optionnelles, et les accolades {...} indiqueront une partie
pouvant étre répétée un nombre quelconque de fois. Commes ces symboles ont égale-
ment une signification pour le langage étudié, il sera explicitement indiqué quand ils
feront partie de I'expression et seront obligatoires.

4
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.A.1 SCHEMA D’UN SYSTEME INFORMATIQUE 6

Matériel

Voici une maniere de schématiser un systéme inforrmatique par un modele en forme
d’oignon.

NIVEAU MATERIEL

Au centre de tout systeme informatique, on trouverttériel électronique. On subdi-
vise généralement cette catégorie en deux groupes.

Tout d’abord lunité centrale, c’est le boitier de I'ordinateur. Il comprend taémoire
ou les informations que l'ordinateur est en train de traiter (données) et les programmes
en cours d’exécution sont stockés eplecesseur centraJ capable d’effectuer des cal-
culs et d’exécuter des programmes. L'unité centrale contient en outrdigjssitifs

d’entrées/sorties On regroupe sous cette applelation un ensemble de circuits dont Ie
réle est de faire transiter les données entre le processeur ou la mémoire et les périphéri-
ques.

D’autre part, les nombreupériphériques qui permettent la communication de |"unité
centrale avec le monde extérieur. On trouve dans cette catégorie I'écran, le clavier,|la
souris, I'imprimante, les modems, etc. On regroupe aussi dans cette catégorie les
mémoires de massepar exemple les disquettes, disques durs, bandes magnétiques, etc.
qui permettent le stockage permanent de grandes quantités de données et de progfam-
mes. Il serait bien entendu impossible de stocker tous les logiciels d’application et tous
les fichiers de données d’un utilisateur en méme temps dans la mémoire centrale.

Unité Centrale Imprimante

Processeu\ / Ecran
*+ L. Clavier

Mémoire / \ Souris|

Disque dur

Entrées/
Sorties
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II.A.2 SCHEMA D’UN SYSTEME INFORMATIQUE 7

NIVEAU LOGICIEL

Au niveau logiciel, on s’intéresse a tout ce qui est programmé. Bien entendu, les logi-
ciels du systeme dépendent fortement du matériel, ce qui explique que le matériel soitjau
centre. De plus, dans ce schéma, chaque niveau englobe le niveau inférieur, indiquant
par la que I'on peut utiliser les programmes sans se soucier de ce qui se passe plus au
centre. Cettebstraction est trés importante en informatique, c’est elle qui permet de
construire des programmes de plus en plus performants. Sans cela, il faudrait a chaque
opération se demander ce qui se passe au niveau le plus bas, par exemple, savoir gom-
ment les caracteres sont écrits sur une disquette quand on enregistre un texte.

On distingue généralement trois couches logicielles.

a. La premiere représente $gysteme d’exploitation Il s’agit du programme le plus
important de tout le systeme informatique. C’est lui qui s’occupe de gérer les différentes
ressources de I'unité centrale et des périphériques, par exemple de faire exécuter un pro-
gramme ou de lire et écrire des fichiers sur disque. C’est seulement a travers lui que ngus
pouvons accéder au matériel.

b. La couche suivante comporte des programmes utilitaires indispensables a la program-
mation. Par exemple, wompilateur, qui traduit les programmes écrits dans un langage
de haut niveau, proches du raisonnement humain comme C, en du langage machine,
beaucoup moins compréhensible pour nous mais que le matériel peut exécuter. On
trouve aussi a ce niveaugtiteur de liens Il permet de lier un programme que nous
écrivons avec de trés nombreux autres programmes déja présents déuilslidtee-
gues ce qui nous permet de profiter de ce qui a déja été fait par d’autres et nous évite de
tout recommencer a zéro. De telles bibliotheques permettent par exemple de dessiner|sur
I'écran ou de lire et écrire des données sur une disquette.

c. Au niveau supérieur, on trouve dagrammes utilitaires, comme des éditeurs, qui
permettent simplement de taper un texte et de le sauver dans un fichier sur disque; des
traitements de texte, ressemblant aux editeurs, mais avec lesquels nous pouvons égale-
ment faire de la mise en page ou utiliser différentes écritures; des gestionnaires de bases
de donnés, des programmes de communication, etc.
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II.A.2 SCHEMA D’UN SYSTEME INFORMATIQUE 8

<)

—

d. Cette zone montre tous les niveaux logiciels ou I'on trouve bien souvent des program-
mes écrits en C. Le systeme d’exploitation UNIX est écrit en grande partie en langage|C
(90 %). lls ont d’ailleurs été créés conjointement dans les années 1970. Des compila-
teurs ont aussi été écrits en C, ainsi que de trés nombreuses applications, comme |des
logiciels de communication et des applications scientifiques et commerciales. La pringi-
pale qualité du C est qu’il permet d’agir jusqu’au niveau du matériel avec une grande
efficacité.

e. On peut encore remarquer qu’un produit logiciel dépasse généralement au nivgau
supérieur, par exemple des applications scientifiques, commerciales, etc. qui S’appuient
sur tous les niveaux inférieurs et qui présententintesface a I'utilisateur, par exemple
au moyen de fenétres, d’icbnes et de menus, cachant ainsi tout le travail effectué aux eta-
ges inférieurs. Une telle interface est congue de telle maniére que méme un utilisateur
n’ayant aucune notion d’'informatique puisse I'utiliser. On s’efforcera donc de présente
les choses de la maniére la plus intuitive possible.

=
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11.B.1 STRUCTURATION DU TRAITEMENT 9

Analyse

Tout programme est issu de I'intention de résoudre un probleme au moyen de I'ou
informatique.

Il faudra donc tout d’abord analyser le probleme, ce qui devra nous conduireaiydes
rithmes adaptés a la résolution du probleme et a di@snéesqui nous permettront de
représenter I'information a traiter.

Il faut ensuite traduire ces concepts, afin que l'ordinateur puisse les interpréter et finale-
ment résoudre le probleme désiré. Voila en quoi consiste l'activifgralgrammation.

D’une fagon générale, on peut dire que la programmation consiste, a partir d’'un pr
bléeme donné, a réaliser un programme dont I'exécution apporte une solution satisfa
sante au probleme posé.

— O
= 1

Schéma de développement d’une application

de résolution

Programmation Programme

Programmation structurée

Tout probléme peut se décomposer en sous-problémes plus simples a résoudre.

Ainsi, au fur et mesure de l'analyse, on affine notre connaissance du probleme, Ies
détails augmentent et le niveau d’abstraction diminue.

Chaque sous-probleme devient donc plus élémentaire. Ce processus de “raffinement] se
poursuit jusqu’a arriver au niveau d’abstraction du langage de programmation que I'gn
va utiliser. A ce niveau, on peut utiliser les éléments du langage pour représenter le pro-
bleme. Il faut remarquer que la décomposition ne s’arréte pas la, pour que la machipe
soit capable d’exécuter notre programme, il devra encore étre traduit en langage
machine. Cette partie du travail nous est épargnée par le compilateur.

On observe donc que la résolution du probleme poura étre décrite par une suite finie
d’opérations. C’est ce que I'on nomme algorithme. Il est d’autre part important que
tout programme se termine, faute de quoi on risque d’attendre un résultat indéfinimer

—t

4
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11.B.1 STRUCTURATION DU TRAITEMENT 10

Une recette de cuisine est trés semblable a un algorithme. Le probléme est d’obtenir|un
mets savoureux et les éléments du langage utilisés des actions simples que tout le monde
peut effectuer. L'exemple suivant montre comment on analyse (synonyme: décompos$

un probléme.
Préparer des pates
- \
Cuire les pates Préparer la sauce
Faire Laisser les  Egoutter Grillerun  Mettre de :
bouillir pates 10 min. les pates oignon la tomate Assaisongr
de l'eau  dansl'eau '/
Couper Le mettre ouvrir la
'oignon dans la boite
poéle
Mettre de I'eau Mettre |
dans une casserole casserole
sur le feu
Abstraction décroit

Détails augmententy

L'algorithme (la recette) qui découle de cette décomposition pourrait étre:

» Mettre de I'eau dans une casserole.

» Mettre la casserole sur le feu.

* Laisser les pates 10 minutes dans l'eau.
 Egoultter les pates.

 Couper l'oignon.

» Mettre I'oignon dans la poéle.

 Ouvrir la boite de tomates.

» Assaisoner.

La déecomposition peut continuer bien plus loin dans les détails, mais il n’est pas ques-
tion de programmation ici. Toutefois, ce genre de formulation montre rapidement lgs
incohérences de la méthode. N'avons-nous pas oublié quelque-chose?

Ce genre d’analyse peut étre appliquée a une multitude de problémes.

Queloz Pierre-Antoine Cours.base 1.99



11.B.2 STRUCTURATION DES DONNEES 11

On appelledonnéestoutes les sortes d’informations que nous désirons manipuler aver
un programme informatique. Une image, un son, un texte, des résultats d’expériences,
des informations boursieres, un rapport financier, une fenétre sur un écran, la positi
d’'une fusée, la consommation d’une voiture, etc. sont autant de sortes de données di
rentes que I'on peut étre amené a traiter a I'aide d’un ordinateur. Bien entendu, I'ordin
teur n’est capable de manipuler que des données tres simples, correspondant a des
mémoire, codées en binaire et de longueur fixe. Il ne peut pas traiter ces données en
que telles et il est nécessaire de trouver un moyen de les représenter sous une form
lui convienne.

Nous avons vu comment I'analyse du probleme nous conduit a un algorithme par un raf-
finement successif en sous-problémes. Parallelement, il faut analyser les information
traiter afin d’obtenir unestructure de donnéescohérente que notre algorithme sera

capable de manipuler. Ainsi, nous devons tirer parti de notre connaissance de I'informa-
tion et de ses propriétés.

Q)/

Pour cela, il faut considérer le genre des données a chaque niveau de notre décomposi-
tion. Cette décomposition ne pourra s’arréter que lorsque le niveau d’abstraction d
structures de données fournies par langage de programmation sera atteint. Comme pour
la décomposition de I'algorithme, le niveau d’abstraction sera aussi bien souvent encare

trop élevé pour que la machine puisse interpréter ces données telles que nous les deécri-
vons dans notre programme. A nouveau, le compilateur finira le travail pour nous, des-
cendant ainsi jusqu’au niveau du mot mémoire par le biais de différents codages.

L'exemple suivant montre une maniére d’analyser une donnée complexe.

* Imaginons que nous avons a programmer une application qui permette a I'utili-
sateur de mémoriser des extraits d’articles de presse et de les collectionner. La donnég la
plus abstraite manipulée par le programme serait une collection d’articles.

» Ensuite, il faudrait prévoir des sous-programmes capables de manipuler des
articles entiers, par exemple pour les classer.

* Au niveau inférieur, un article est composé d’'un ensemble de lignes de texte,

* Enfin, une ligne de texte est composée de caracteres. La donnée la plus élémgen-
taire que notre programme aurait a traiter serait un caractere. C permet justement|de
manipuler facilement des caractéres.

Nous pouvons donc imaginer qu’au niveau le plus bas de la décomposition nous progfa-
merons la gestion des caractérs, au niveau supérieur la gestion d’'une ligne entiére gui
reposerait sur le niveau inférieur, encore plus haut, une partie du programme permettrait
de manipuler des articles entiers, enfin, au sommet de la pyramide, I'application qui
offre a l'utilisateur les moyens de gérer des collections d’article entiers et reposerait sur
tous les niveaux précédents. Chaque probleme est de plus en plus abstrait, a mesure|que
I'on s’éloigne de la gestion des caractéres pour manipuler des données plus complexes.

Mais il bénéficie aussi de tout le travail qui est fait par les niveaux inférieurs.

4
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11.B.3 QUALITES D’'UN PROGRAMME 12

L'activité de programmation, ou plus généralement de développement de projets, se

décompose en plusieurs phases qui constituenydtée de viedu logiciel. Une telle
décomposition est indispensable pour le bon déroulement de tres grands projets, ¢
cune des phases représentant énormément de travail, tout doit de dérouler dans I'or

Imaginer seulement qu’il faille changer des centaines de lignes de programmes a cau

d’'une mauvaise analyse du probleme...

Analyse et
compréhension
du probléme

RN

Spécification

R

Conception

Programmation
Documentation Test et
validation

RN

Maintenance

La documentation est essentielle au bon déroulement du projet et doit se faire en paf
lele avec chacune des phases.

Qualités d’'un programme :

Une fois qu’'un programme est terminé et installé sur site, le travail n’en est pas po
autant fini. En effet, une erreur peut apparaitre des mois plus tard ou alors l'utilisate
veut pouvoiramplifier ou modifier son application. Il faut bien avoir a I'esprit qu’un
programme n’est pas juste ou faux, et que sa qualité dépend plus des points suivants
d’'un modele rigide.

* Fiabilité: Le programme doit résoudre le probleme pour lequel il a été concu ¢
cela sans faute.
* RobustesseUne erreur de saisie ou de manipulation, une panne ... ne doiver
pas mettre en péril 'ensemble de I'application (par. ex. perte de la base de donnée
Pour éviter ce genre de catastrophes, I'analyse doit étre faite complétement et prév
toutes les manipulations possibles.
* Maintenance : Un programme doit pouvoir étre relu méme des années plus
tard. Un autre programmeur doit étre capable de continuer ou de reprendre le travd

Pour cela, il faut une programmation claire, nommer les objets que le programme mani

pule de fagcon explicite et commenter abondamment le texte du programme. Certai
extrémistes préconisant méme autant de lignes de commentaires que de lignes d’instf

4
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11.B.3 QUALITES D’'UN PROGRAMME 13

tions. Sans aller jusque la, I'algorithme utilisé doit pouvoir se reconnaitre au premier
coup d’oeil et il ne faudrait en tout cas jamais avoir a récrire une partie incompréhensi-

ble du programme.

* Efficacité: L'algorithme doit étre adapté afin que la vitesse d’exécution soit
minimale, I'information doit étre structurée de facon efficace, et ne pas étre trop redon

dante, afin de ne pas gaspiller trop de place en mémoire.

» Ergonomie: L'utilisateur doit pouvoir se servir facilement et avec plaisir de
I'application, I'apprentissage étant si possible aisé et des raccourcis permettant & I'utili

sateur expérimenté de gagner du temps.
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[H1.A MS-DOS 14

MS-DOS est le systéme d’exploitation le plus répandu sur tous les ordinateurs de |la
famille PC, en anglais Personal Computer, nom donné par IBM au premier ordinateur gde
la famille. Les initiales MS rappelant qu’il s’agit d’'un produit de la firme MicroSoft. Le
sigle DOS signifie en anglais Disk Operating System (donc systeme d’exploitation).
Comme il est a la base de I'utilisation du PC, il estimportant d’en connaitre les principgs
géneéraux.

Disques

Lorsqu’on allume un PC, le DOS est lancé et prend contrdle du systéme. Il affiche que
ques caracteres du type

C:\>
qui nous invitent a entrer une commande afin d’exécuter un programme d’application ¢
manipuler des données qui se trouvent enregistrées sur disque. La gestion des disg
est faite par le DOS qui est capable de trouver ce gu’ils contiennent. Chaque disque
identifié par une lettre suivie de ;. Par exemple ‘A:’ et ‘B:’ pour les lecteurs de dis-
guette et en général ‘C:’ pour un disque dur.

D

Fichiers

Toutes les données enregistrées sur une disquette ou un disque dur sont contenues dans
un fichier. Cela peut étre une image, un texte, un son, un programme dans un langage de
haut niveau, un fichier de commandes pour DOS, un programme exécutable par le pfo-
cesseur, une base de données, etc. Pour que nous sachions a qui nous avons affaire, nous
pouvons donner un nom a chacun d’entre eux. C’est par ce nom que nous indiquons a
DOS quel fichier nous voulons manipuler. Ce nom est composé de huit caracteres, plus
trois que I'on nomme extension et qui nous permettent de reconnaitre le type de donn¢es
contenues dans le fichier. Par exemple

Pour un programme C: moyenne.c
Pour un programme Pascal: loto.pas
Pour un texte: lettrel1.txt
Pour un programme exécutable: tc.exe
Arborescence

Vu la grande taille des disques durs, il est possible d'y stocker des milliers de fichiers.
Afin d’y voir plus clair, DOS est capable de gérer une structure arborescenépeie
toires. Nous pouvons ainsi regrouper les fichiers sur un sujet donné dans un méme

répertoire auquel nous donnons un nom. Chaque répertoire peut contenir des sous-réper-
toires, etc.

Exécutables

Un fichier est exécutable si 'on peut en demander I'exécution depuis le DOS. Trois
types de fichiers sont exécutables. Les fichimteh (extension .BAT) qui sont compo-
sés d'instructions que le DOS exécute. lIs sont trés utiles pour effectuer des taches répé-

4
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[H1.A MS-DOS 15

titives. Les fichiers .COM et .EXE qui sont exécutés par le processeur aprés avoir
chargés en mémoire centrale.

Exemple de structuration des fichiers sur une disquette:

PROGRAMS TEXTES IMAGES

LOTO.EXE PASCAL C ANGLAIS FRANCAIS PICASSO.GIF ESCHER.PIC

LOTO.PAS MOYENNE.C COMPO.TXT LETTER.FM COMPO.TXT

Résumé des commandes DOS

Caracteres génériques

Pour remplacer un nombre quelconque de caracteres dans un nom de fichier, on uti
“*’_Pour remplacer un seul caractere quelconque *?’. L'astérisque ou le point d’interro
gation seront automatiquement remplacés par DOS lorsqu’il trouvera un fichier dont
nom correspond a ce que nous voulons.

Lancer une application

Seuls trois types de fichiers sont dit exécutables, ceux dont I'extensi@AestcOMou
EXE. Le déclenchement d’un programme se fait simplement en écrivant son nom-co(
(I'extension n’est pas obligatoire) et en ponctuant par la touche [RETOUR].

Lire le contenu d’un disque ou d’un répertoire
On utilise la commande
DIR[ NOM_REPERTOIREP][/W]

les arguments entre crochets sont dits optionnels, on peut les mettre seulement en ca
nécessité./p | demande que le défilement s’arréte apres chaque pageajue seuls les
noms apparaissent et sur plusieurs colonnes.

Copier un ou plusieurs fichiers
On utilise la commande

COPY [ NOM_SOURCTE NOM_CIBLE[IV]
[/v] : effectue une vérification de la copie.

Cette commande crée un duplicata du fichiedM_SOURCEet lui donne le nom
NOM_CIBLE

Effacer un fichier
On utilise la commande

ENVIRONNEMENT

ise
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DEL NOM_FICHIER
Attention en utilisant les caracteres génériqnes,** efface tous vos fichiers.

Copier une disquette en entier

Afin de ne pas travailler sur des originaux, on peut ‘dupliquer’ la disquette et stocke
I'original en lieu sdr. Utiliser la commande

DISKCOPY [ SOURCE CIBLE]
[SouRCEest la disquette originalecC]BLE]: attention toutes les données seront effacées.

Vérifier la copie d’une disquette
Utiliser la commande
DISKCOMP [LECTEUR_1[ LECTEUR_3

Changer le nom d’un fichier
On utilise la commade
RENAMEANCIEN_NOM NOUVEAU_NOM

Voir le contenu d’un fichier
La commande

TYPE NOM
affiche a I'écran le contenu du fichier.

Structure arborescente

Imaginer la structure d’un disque comme un arbre dont les branches sont dirigées vers

bas. La racine est le nom du disque, par exempléOn appelle le chemin d’accés a un
fichier 'ensembre des sous-répertoires qu’il faut parcourir pour I'atteindre.

* Création d’'un sous-répertoire:

MD [ CHEMIN NOM
* Aller dans un sous-répertoire:
CD [ LECTEUR[ CHEMIN

[.. ]:revient au ss-rep. parent
[\]: revient directement a la racine

 Effacer un sous-répertoire

RD NOM

le sous-répertoire en question doit étre vide.

Préparer une nouvelle disquette
Une disquette neuve ne peut pas étre utilisée si elle n'a pas été formatée, c’est-a-g

contient déja des données, elles seront toutes perdues! Utiliser la commande
FORMAT [LECTEURI/S][/V]

[/s] : apres le formatage, les fichiers du systeme d’exploitation (DOS) permettant d

‘démarrer’ I'ordinateur sont copiés.

[/v] : permet de donner un nom a la disquette (max.11 car.)

Queloz Pierre-Antoine Cours.dos 1.99
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On lance I'environnement intégré TURBO C depuis le DOS par la commande
tc

Cet environnement utilise les techniques de menus déroulants a structure arborescente et
de boites de dialogue (fenétres).

L'environnement est intégré signifie que toute la programmation d’'une application peut
se faire sans utililser d’autre logiciel. Pour ce faire, il contient plusieurs modules. Un
module d’édition qui permet de taper et de corriger le programme, tout en le sauvant
dans un fichier. Un module de compilation, qui permet de vérifier que la syntaxe est car
recte et de générer du code exécutable. Si une erreur est détectée a la compilatiory,
ligne ou elle s’est produite peut étre vue directement dans I'éditeur pour aller la corrige
TURBO C possede enfin un module d’exécution qui permet d’exécuter le programm
sans retourner au DOS et qui permet d’autre part de surveiller I'exécution d’'un prd
gramme pas a pas, trés utile pour le déverminage (debugging en anglais). Il propose
plus une fonctionnalité dide ‘en ligne’, ce qui signifie qu’a tout moment, vous pouvez

presser la touche de fonctipRl] et qu’il vous donnera des renseignements sur ce que
vous étes en train de faire.

=

L'écran se divise en quatre parties:
 La barre de menu qui permet la sélection de commandes.
* La fenétre d’édition: partie permettant I'édition de programmes.
* La fenétre de sortie qui contient les résultats affichés.

* La ligne d'aide qui affiche certaines commandes et les touches de fonctio
associées.

=]

Les menus

La plupart des opérations que TURBO C peut effectuer pour nous sont commandées par
le biais des menus. Par ailleurs, ceux-ci permettent de configurer I'environnement pgur
les besoins de I'application.

Les menus sont regroupés selon les opérations auxquelles ils donnent acces. lls s’utilili-
sent trés facilement avec un peu d’habitude.

Pour sélectionner un élément ou une action dans un menu, il faut en général utiliser|la
touche de fonction [F10]. Ensuite, on peut sélectionner ce qui nous intéresse soit avec
les fleches de déplacement du curseur et en validant par [RETURN], soit en tapant I'ini-
tiale de I'élément désiré. Pour remonter au menu du dessus, il faut presser la toughe
d’échappemnt [ESC]. Si vous désirez obtenir de I'aide sur un élément de menu, vous
pouvez, comme partout ailleurs dans I'environnement, presser la touche de fonctipn
[F1].

Le tableau suivant représente la totalité des menus utilisés dans I'environnement
TURBO C. Il est tiré dManuel de I'utilistateur TURBO C, BORLAND 1988

4
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LES MENUS DE TURBO C
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Léditeur

L'éditeur du TURBO C est intégré a I'environnement et répond aux conventions du log
ciel WordStar. C’est un éditeur dit pleine page car il permet de voir une portion du prg
gramme sur I'écran, de se déplacer a l'intérieur et de faire défiler le programme vers
haut et vers le bas. Il est a noter qu'il n’est pas nécessaire d’utiliser cet éditeur, n'impor
guel autre peut faire l'affaire.

Fichiers
On se sert du menu FILE pour la gestion des fichiers de programme:
 Load permet de récupérer un programme stockeé sur disque dans I'éditeur.
* Pick permet de retrouver rapidement les derniers fichiers utilisés.
* New prépare un nouveau traviahuver I'ancien!
» Save sauvegarde le travail en cours.
» Write To permet de sauver le fichier en cours sous un nouveau nom.
» Change dir : change le répertoire actif.

Edition

Pour éditer un programme, il faut que le curseur se trouve dans la fenétre d’édition. Si
n’est pas le cas, sélectionner EDIT dans le menu principal. Sur la premiére ligne sous
menus, se trouvent des indications sur I'édition en cours.

* position du curseur (ligne, colonne)
* les modes d’édition (insertion / suppression et indentation/non)

* le chemin et le nom du fichier édité.
Pour exécuter une commande spéciale d’édition, il faut la sélectionner par une séquel
de touches dont les principales sont décrites ci-dessous.

Contrdle du curseur
 un écran vers le haut CTRL+R ou PgUp
 un écran vers le bas CTRL+C ou PgDn
* début de ligne Home
« fin de ligne End
* mémoriser positin du curseur CTRL+K suivide 0, 1, 2 ou 3
* ancienne position du curseur CTRL+Q suivide 0, 1, 2 ou 3
* tabulation CTRL+I ou Tab

Modifications
* mode insertion/superposition CTRL+V ou Ins
» effacement vers la droite CTRL+G ou Del
» effacement vers la gauche CTRL+H ou BS
* suppression d'une ligne CTRL+Y
* insertion d’'une ligne CTRL+N
* rappel de la derniére ligne effacée CTRL+QL

le
te
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Commandes de blocs
» marquage du début d’'un bloc CTRL+KB
» marquage de la fin d’'un bloc CTRL+KK
* copie d'un bloc marqué CTRL+KC
 déplacement d’'un bloc marqué CTRL+KV
* lecture d’'un bloc depuis le disque CTRL+KR
* écriture d’un bloc sur le disque CTRL+KW
« effacement d’un bloc marqué CTRL+KY
* impression d’'un bloc marqué CTRL+KP
* bascule surbrillance/non CTRL+KH

Recherches et remplacements :
* recherche d’'une séquence CTRL+QF
* remplacement d’'une séquence CTRL+QA
* répétition de la recherche CTRL+L

Divers

* il est également possible d’obtenir de I'aide sur le mot qui se trouve positionng
sur le curseur en pressant CTRL+[F1]

Compilation

Une fois I'édition de votre programme terminée, vous devez demander a ce qu’il sdi

compilé, c’est-a-dire traduit en code exécutable. Si votre programme est simple, vo
pouvez utiliser le menRUN. TURBO C va lancer la compilation si le programme a été
modifié depuis la derniére, puis exécuter le programme s’il N’y a pas eu d’erreur.

Un programme C complexe peut étre composé de plusieurs fichiers. Pour compiler

tel programme, il sera nécessaire d'utiliser les menus COMPILE et PROJECT.

Déverminage
Si vous avez des erreurs logiques dans votre programme, vous pouvez les détecter a

facilement a I'aide des facilités offertes par TURBO C. En effet, il vous permet d’exécut

ter de petites tranches de programme, tout en observant la valeur des variables. I
ainsi possible de suivre son déroulement et de repérer des comportements imprévus

Menu RUN
* Program reset permet de revenir au début du programme.

» Go to cursor permet d’exécuter toutes les instructions jusqu’a celle ou se trouy
le curseur dans la fenétre d’édition.

* Trace into permet de suivre le déroulement pas a pas.
 Step over permet d’exécuter une fonction sans "entrer" & l'intérieur. Le pro

4
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gramme s’arréte sur l'instruction qui suit la fonction.
» User screen permet de voir ce qu'’il y a sur I'écran "derriere” TURBO C. On

utilise également cette fonction si le programme s’est terminé sans qu’on ait eu le tergps

de voir les derniers résultats. Dans ce cas, TURBO C revient sur le "devant” de I'écr
mais vous pouvez toujours voir vos données a l‘aide de ce menu.

Menu DEBUG

» Evaluate permet d’évaluer une expression sans sortir du contexte. L'effet d
I'évaluation sera le méme que si I'expression s’était trouvée dans le programme
I'endroit ou I'on se trouve. Si on quitte par [ESC] les modifications seront oubliées.

» Call stack permet d’observer la pile d’exécution. C’est utile pour voir quelles
fonctions ont été appelées.

* Find fuction permet de visualiser une fonction en donnant son nom.

» Source debugging est une bascule qui doit se trouver sur ON si I'on désir|
effectuer du déverminage.

Menu BREAK/WATCH

» Add watch permet de surveiller la valeur d’'une expression (ou d’'une variable
dans la fentétre au bas de I'écran.

* Delete watch permet de supprimer une expression surveillée.

« Edit watch de modifier les expressions surveillées.

* Remove all watches de supprimer toutes les surveillances.

» Toggle breakpoint permet d’ajouter et de supprimer un point d’arrét dans I
programme. Lorsque le programme s’exécute, il va automatiquement s’arréter a tous
points d’arrét.

* Clear all breakpoints supprime tous les points d’arrét.

* View next breakpoint place le curseur sur le prochain point d’arrét dans le text
du programme.

Touches de fonction et divers

Les touches de fonctions, combinées avec la touche [CTRL] et la touche [ALT] perme
tent de trés nombreux raccourcis. |l n'est en effet pas nécessaire d’utiliser les menug
vous connaissez le raccourci correspondant. Lorsque vous pouvez effectuer une opg
tion a l'aide d’'une telle combinaison de touches, TURBO C vous l'indique générale
ment. La barre d’aide tout au bas de I'écran contient I'essentiel. Les raccourcis suivar
sont les plus utilisés.

* F1 : aide. Permet d’accéder a un écran d’aide. De plus un index des sujets tr
tés est disponible.

» F2 : sauve. Sauvegarde automatiquement le fichier courant.
* F3 : charge. Charge en mémoire un fichier de travalil.
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* F10 : menu. Permet d’accéder au menu principal.

» ESC : échapper. retourne I'état précédent.

o ALT-F1 : aide. Affiche I'’écran d’aide le plus récemment consulté. Ou, si on s¢
trouve dans I'éditeur des informations sur ce qui se trouve sous le curseur.

* ALT-F3: ‘Pick’. Correspond la selection ‘Pick’ du menu File

» ALT-F5 : Affiche le dernier écran graphigue compose par la derniere exécutio
du programme.

¢ CTRL-F9 : Run. Exécute le programme courant.
* ALT-X : Fin. Termine la session et retourne au DOS.

Dans le menu FILE
* Quit permet de quitter I'environnement TURBO C.
» OS shell permet de lancer DOS pour exécuter d’autres commandes, sans pq
autant quitter I'environnement. Une fois que vous avez terminé, la commande
EXIT
permet de revenir dans TURBO C.

Queloz Pierre-Antoine Cours.turbo2 1.99
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Tout programme C doit nécessairement contenir une partie principale (main en anglais).
Ce sont les instructions qui se trouvent dans cette partie qui seront executées lorsque le
programme sera lancé. On dénote un programme principal par

main ()

Mettre ici les instructions du programme principal

}

Ainsi, le compilateur saura que les instructions entre I'accolade ouvrante et I'accolade
fermante (on appelle cela Usioc) doivent étres exécutées lorsque le programme est
lancé. S'’il ne trouve pas un tel bloc, le programme ne sera jamais exécuté.

Il faut noter qu’un programme en C ne doit pas nécessairement commeneeipani
se terminer par une accolade et ce sera d'ailleurs rarement le cas. La seule chose|qui
compte est qu’il y ait un tel bloc quelque part dans le programme.

Les parentheses sont obligatoires, elles indiquent que I'on est en train de décrire une
fonction. Une fonction est bout de programme dans lequel on décrit un ensemble
d’actions a effectuer (algorithme). Nous verrons plus tard une définition plus précise gt
de nombreux exemples de fonctions.

CONTROLE
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MISE EN PAGE

Comme presque tous les langages de programmation modernes, C n'impose aucune
contrainte pour la mise en page des programmes. Le nombre d’espaces entre les mots
peut étre quelconque, des lignes blanches peuvent étre insérées pour augmenter la lisibi-
lité et plusieurs instructions peuvent se trouver sur la méme ligne.

COMMENTAIRES

Toute suite de caracteres encadrée par les symbolest* ¥ ’ correspond a un com-
mentaire et ne joue évidemment aucun role lors de I'exécution du programme. Les com-
mentaires sont donc ignorés par le compilateur mais sont indispensables sur le plan de la
documentation du programme. lls peuvent étre placés n'importe ou dans le programme

et s’étendre sur plusieurs lignes mais ne doivent pas étre imbriqués. On utilise également
les commentaires pour "enlever” une portion du programme sans devoir la retaper si pn

change d’avis. En effet, le compilateur ne voit pas les instructions qui se trouvent mises
en commentaires et se comporte comme si nous les avions enlevées. \Voici quelques
exemples de commentaires.

/* Ceci est un commentaire */

i uv u u
/* Les commentaires peuvent etre formules sur
plusieurs lignes */

/* 1l est frequent

* de formuler

* des commentaires ainsi
*/

/* Ceci est /* incorrect a cause */ de I'imbrication */

CONTROLE

IDENTIFICATEURS

Tous les langages de programmation permettenodemer des objets afin de les mani-
puler plus simplement. Tous les mots ne peuvent étre employés a titre d’identificateur,
voici les régles a respecter pour former un identificateur correct.

 Un identificateur est constitué de lettres.(' z', * A..' Z), de chiffres (0'...9")
et éventuellement du caractére soulign®8.(‘

 Un identificateur doit impérativement commencer par une lettre ou’anrie
pas faire partie de la liste des mots réservés. Il s’agit d’'un petit nombre de mots, généra-
lement des commandes qui n'ont pas le droit d’étre utilisés comme identificateurs|a
cause des confusions que cela pourrait entrainer.

* Attention, une distinction est faite entre les caractéres majuscules et minusculgs
(NbLignes etnbignes  sont deux identificateurs différents).

* La norme ANSI a fixé a 31 le nombre de caractéres significatifs d’'un identifica;
teur bien que la longueur de ce dernier puisse étre plus importante.

Queloz Pierre-Antoine Cours.elemlex 1.99
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MOTS RESERVES

Voici les mots réservés du langage C. lIs ne doivent pas étre utilisés comme identifica-
teurs.La signification de tous ces mots sera donnée au fur et a mesure de notre étuds

U

auto break case char const continue
default do double else enum extem
float for goto if int long
register retum short signed sizeof static

struct switch typedef union unsigned void

volatile whie

Les mots réservésnst , sgned etwoatie  sont propres a la norme ANSI.

BLOC

On a fréiquemment besoin de regrouper un certain nombre d’instructions pour réaliser un
traitement.

Dans ce cas, il faut encadrer ces instructions par les carac{érds'}’ . On appelle
alors ce groupe d’instructions un bloc d’instructions. Les blocs d’instructions pouvant
etreimbriqués, on a I'habitude de décaler de quelques caractéres vers la droite toutes
les instructions faisant partie du bloc en question; on appelle dedehtation. Il est
important de respecter cette convention pour des raisons de lisibilité.

Partout ou on peut mettre une instruction, on peut aussi mettre un bloc d’instructions
qui sera exécuté comme s'il ne s’agissait que d’une grande instruction.
A l'intérieur de tous les blocs, on peut commencer par déclarer des variables locales,
n'existeront qu’a I'intérieur du blag et ensuite mettre des instructions.

CONTROLE

POINTS VIRGULE

En C, le point virgule est léerminateur d’instruction, on en met donc aprés chacune
d’entre elles.

On met également un point virgule apres chatpataration.

Les habitués du langage Pascal seront surpris d’en trouver a des endroits ou ils n'ont pas
I'habitude d’en voir, comme avant wige par exemple. En effet, en Pascal, on met un
point virgule seulement entre deux instructions.

1. Voir paragraphe V.C.5 pour les régles de visibilité.
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Ce sont les données les plus simples qu’'un programme C sache manipuler. Elles n(
permettent d’écrire une valeur n'importe ou dans le programme. On distingue quat
types de constantes:

» Les nombres entiers.

» Les nombres réels, avec partie décimale.
e Les caracteres.

* Les chaines de caractéres.

Les constantesntieress’écrivent comme on en a I'habitude. 123, -10, 3570000 sont deg
exemples de constantes entiéres. Lorsqu’il rencontre une telle valeur dans le programt
le compilateur s’occupe de la coder en binaire et de la représenter en mémoire.

Les constanteeelless’écrivent avec upoint décimal. 123.0, -12.345, 3.14, 20349.092
sont des constantes réelles.

Les caracteressont entourées par degpostrophes simples’a’, ‘A, "X’ et '3’ sont des
caractéres et seront reconnus par le compilateur.

Les chaines de caractereservent a représenter des petites portions de texte et sor
encadrées par degiillemets. "Bonjour”, "Au revoir”, "Le résultat est faux" sont des
chaines de caracteres. Un chaine de caracteres peut étre écrite sur plusieurs lignes
le programme. Pour cela, il faut que le dernier caractére de chaque ligne soit’

C permet deommer les constantes a 'aide de la commande
#define  NOM valeur

L’habitude veut que les noms de constantes soient écritaa@unscules Ce n'est pas
obligatoire.

Quelgues regles doivent étre respectées:

* Le # doit étre le premier caractere de la ligne

* Une telle définition peut se trouver n'importe ou dans le programme, elle ser
connue dans toutes les lignes de code qui suivront.

» Chaque occurence deMlans la suite du programme, sera systématiquemen
remplacée paiout le reste de la ligne Il ne faut donc généralement pas mettre de point
virgule apres une définition.

* Une telle constante ne peut pas étre modifiée au cours du programme (cela g
il un sens?)

Ce mécanisme de définitions est tige lorsqu’une valeur se retrouve trés souvent
dans le programme, et qu’elle est susceptible de changer a un moment de la vie du g
gramme (changement de machine, etc.). Il suffit de modifier la valeur de la constante
il N’y a plus besoin de chercher toutes les occurences pour les modifier.
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V.A.2 INSTRUCTIONS ET EXPRESSIONS 27

Pour que l'ordinateur fasse quelque chose, il faut que le programme lui dise quoi fairg.

Uneinstruction est un ordre que I'on donne a la machine. Evidemment, nous ne pou
vons pas lui demander n’importe quoi, il faut que le compilateur comprenne de quoi
s’agit. Nous devons donc nous adapter et utiliser les instructions qu’il nous offre. C¢
instructions sont trés nombreuses et nous en verrons une bonne partie. A noter que
dernieres sont toujours terminées par un caractére point-virgule.

Une instruction tres utilisée est celle qui ordonne a I'ordinateur de nous afficher un tex
ou un nombre sur I'écran. Cette instruction se nomme

printf( );
entre les deux parenthéses, nous mettrons ce que nous voulons lui faire imprimer.

L'ordinateur est également capable de calculer. Nous pouvons lui demander de calcu
une valeur qui nous intéresse en écrivant exygression La valeur de I'expression sera
évaluée. 12*360.0+5 est une expression numérique. On ampdtateursles symbo-
les comme * et + qui permettent de décrire des expressionpgeandesles valeurs sur
lesquelles 'opérateur s’applique. C offre aussi une gamme tres vaste d’opérateurs, et
seulement numeériques.

En résumé

L’ordinateurexécute les instructionggue nous mettons dans notre programme et il est
capable ddvaluer des expressions

Le programme suivant illustre ces deux concepts.

#include <stdio.h>
main()

printf ("Bonjour tout le monde\n");
printf ("Je suis capable de calculer 2+2=%d\n",2+2);
printf ("Au revoir");

La premiére ligne du programme n’est ni une instruction, ni une expression, c’est seule-

ment une note disant au compilateur que nous allons utiliser une fonction d’entrées/s
ties (orintf(); ). Les autres éléments sont simples. Un programme principal contenal
trois instructions, toutes desintf() . Entre les parenthéses, nous avons placé deg
arguments Les arguments du premier et du dernjeritf() sont des constantes du
type chaine de caractéeres. La chaine dans la premiére instruction se terminegeda
signifie qu’il faut revenir a la ligne a la fin. Le secomthtf() est un peu différent, on
lui a donné deux arguments séparés par une virgule. Le premier est une chaine, le seg
une expression numeérique. Lorsqu’il va exécuter cette instruction, I'ordinateur va toy
d’abord évaluer I'expression+2, donc appliquer 'opérateur aux deux constantes
numériques. Ensuite, il va afficher la chaine en remplacantdeépar le résultat de
I'évaluation.
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Nous aimerionstockerles données que notre programme va traiter de maniere efficacq
A cet effet, une partie de lamémoire centrale du PC peut étre réservée et utilisée. Dans

cette zone, nous pouvons écrire nos données et ensuite aller les relire, les modifier, etc.

serait vraiment fastidieux de se souvenir quel endroit exact de la mémoire correspon(
'une ou l'autre des nombreuses données que notre programme doit stocker pour t
vailler.

En réponse a ce probléme, méme les langages les moins évolués comme I'assembleur

permettent de définir degriables. Cela consiste a associer un nom {dentificateur)

a une zone de mémoire. Une zone de mémoire ainsi nommée pourra étre référencée
moyen de ce nom. Ainsi, plus besoin de savoir ou exactement sont stockées nos d
nées, nous les appelons par leur nom et C s’occupe de les trouver.

Pour comprendre cette idée, il suffit d'imaginer les cases mémoire comme les tiroi
d’'un tres grand meuble, I'identificateur est une étiquette que I'on colle sur le tiroir. S
nous demandons a C de nous fournir ce qui se trouve dans un certain tiroir au moyen
ce nom, il pourra le retrouver et nous le mettre a disposition. De méme, si nous désiro
déposer quelque chose dans I'un des tiroirs, il suffit de donner sorar® et ils’occu-
pera de le ranger pour nous.

Par ailleurs, il faut, pour des raisons dedageet d’'occupation mémoireque chaque
variable soit d'un type bien déterminé. Une chaine de caracteres et un entier ne ser
pas codés de la méme maniére en mémoire centrale en ne prendront pas le méme n
bre de bits.

Pour que le systéme fonctionne sans accroc, il est nécessaire que toutes les variables

nous utilisons soierdéfiniesavant que I'on essaie de les utiliser. Sinon, C ne saura pas
de quelle variable nous parlons et sera incapable de comprendre ce que nous voulons.

En résumédéfinir une variable, c’est associer type et unidentificateur.

La syntaxede cette opération est

nom_du_type ident [= val_initiale 1{, ident [= val initiale %

Par exemple, si dans un bloc on désire utiliser une variakleat  du type entier, une
variableune_lettre ~ du type caractere, une variabheyenne du type virgule flottante,
nous devrons mettre ces trois définitions au début du bloc.

int resultat;
char une_lettre;
float moyenne;

Suite a cette définition, le compilateur aura rajouté trois variables ddablsales sym-
boleset réservé la mémoire nécessaire pour les stocker. Il aura égalemtiatise les
variables si nous I'avons demandé en faisant suivre le nom de la variable du signe ‘=’
d’'une valeur. Les variables auront cette valeur la premiére fois que nous les utiliseror
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Les données qu’un programme est ameneé a traiter sont souveatutes différentes
Par exemple une température et le nom d’'une personne n’ont pas beaucoup de po
communs.

Simultanément, lespérationsque I'on peut vouloir effectuer sur une donnée dépendent

nts

de sa nature propre. Ainsi, si la soustraction de deux températures est sensée, celle¢ de

deux noms I'est déja beaucoup moins; en tout cas, elle ne devrait pas se faire de la mé
maniere.

Le typage permet delassifierces informations selon leur nature et, pour les langages de

programmation, selon les opérations qui peuvent s’appliquer sur ces derniéres.

me

La plupart des langages de programmations actuels effectuent sur les expressions uncer-

tain nombre deontréles de typelors de la compilation. Ces contrbles consistent a véri-

fier qu’il y a bien concordance de type entre les arguments et les fonctions ou lgs

opérateurs. Cette vérification de typatique (lors de la compilation) permet de détec-
ter grand nombre d’incohérences ou d’erreurs avant I'exécution des programmes, il
découle aussi une solidité plus importante des logiciels. C n’est toutefois pas tres e
geant.

Par ailleurs, lespace mémoirenécessaire au stockage d’'une donnée et la maniere de |
coder en binaire dépend de son type.

Pour les langages de programmation, le type d’'une donnée résume :
* 'éventail des valeurs possibles de la donnée
* les opérations applicables sur la donnée

* 'espace mémoire occupé par la donnée
la maniere de coder la donnée en binaire.
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IV.B.2 TYPES SCALAIRES 30

On classifie les types en deux grandes catégoriestyppes scalaireset lestypes com-

poseés Les variables de type scalaire ne peuvent stocker qu’une seule valeur dans l'inter-

valle des valeurs possibles. Les variables de type composé permettent de stocker

simultanément plusieurs valeurs (tableaux, enregistrements, etc.)

Comme tout langage de programmation, C offre des types de données scalaires de bpse.

Nous verrons qu'il offre aussi des types composés et des maniéres de créer de nouve
types.

Voici les troistypes prédéfinisdu langage C:
* les nombres entierst()
* les nombres décimaufodt )
* les caracterestér )

On appelle aussi ces trois types dgses de basear tous les autres types que nous ver-
rons sont, soit définis a partir de ces derniers, soit construits “par-dessus”.

On peut remarquer que le tyjmgique ou booléenque I'on trouve dans d’autres langa-
ges n'existe pas en C. A la base, ce sont soit des valeurs entiéres soit directement des
qui servent aux opérations logiques en C.

C permet par ailleurs de spécifier le nombre de bytes utilisés pour chaque type de d¢
nées au moyen des mots ckbsrt (court, nombres de petite taille) lehg (entiers de
grande taille ou réels de grande précision

1. Voir IV.D Codage de I'information

auXx

n-

Queloz Pierre-Antoine Cours.variables 1.99
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Les notions d’instruction et d’expression sont trés liées en C, en effet, on définit une ins-
truction commeune expressiorsuivie dupoint virgule.

Une expression est composée
« d’'opérateurs, commeg = ou>
* de constantes comnze 0u2618
* de variables commeonage
« d'appels de fonctions comnpse)

Lorsque le programme s’exécute, les expressions &wvaluées I'opérateur leplus

prioritaire passant en premier; comme en algebre, la multiplication se passe avant
I'addition etc.

OPERATEURS ARITHMETIQUES

Precedence  Symbole Operateur
1 - Moins unaire
2 * Multiplication
/ Division
% Reste de la division entiére (modulo)
3 + Addition
- Soustraction

L'évaluation d’'une expression, c’est-a-dire le calcul proprement dit du résultat, peut ét
dirigée a l'aide dg@arenthéses

Pour ne pas surcharger par des parenthéses I'écriture des expressions, les opérateurs ont
été classés par ordre geécédenceou priorité. Dans 'ordre de priorité nous avons
I'opérateur moins unaire{*), qui change seulement le signe de I'expression, les opéra-
teurs dits multiplicatifs ¢’, ‘/’, * %), puis les opérateurs dits additifs-{'* -’); le contenu
des parenthéses reste évalué avant toute chose.

Ainsi, I'expression 5+25*7-82
sera evaluée comme (5)+(25*7)-82)

Lorsque les priorités des opérateurs ne conviennent plus pour évaluer une expression, il
faut changer I'ordre d’évaluation en encadrant les expressions adéquates par des paren-
theses.

3+4*5  vaut23 alors ques+4)*5 vautss

Queloz Pierre-Antoine Cours.oper 1.99



V.B.2 OPERATEURS RELATIONNELS 32

Dans le cas ou les opérateurs sonpdécédence identiguenous pouvons considérer,

pour l'instant, que I'évaluation s’effectue de gauche a droite. Ceci n’est pas tout a fajit

exact et sera éclaici plus tard.

Lesopérandesdes opérateurs arithmeétiques peuvent étre de n'importe quel type de ba
mais des conversions implicites sont appliquées régulierement. La seule restriction cq
cerne I'opérateurds pour lequel des opérandes de tyfjp@ etdoude sont interdits. Il
faut noter que le symbole de la division est unique. La distinction entre division entier
et réelle est réalisee par le type des opérandes. Si les deux opérandes sont entiel
résultat sera entier; dans le cas contraire le résultat sera réel.

OPERATEURS RELATIONNELS

< inférieur

<= inférieur ou égal
> supérieur

>= supérieur ou égal
== égalite

1= inégalite

Ces opérateurs comparent deux expressions arithmétiques et retournent unwesultat
ou faux.

En C, toute valeudifférente de zéro est considérée comméRAIE et toute valeur
égale a zéraestFAUSSE

Par ailleurs, les variable du typer peuvent aussi étre comparées a I'aide de ces opérat

teurs, la comparaison s’effectuant sur le code ASCII correspondant.

Exemples
boucle >=0 a==67.5 c<="7

Les opérateurs relationnels sombins prioritaires que les opérateurs arithmétiques. De
cette facon, 10+4>5  sera convenablement évaluée a vrai.

n-

s le

CONTROLE
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Opérateur d’'affectation usuel

= opérateur d’affectation

A linverse de Pascal, en C, le symbole d’affectation est un opérateur a part entiere g
peut étre utilisé au sein d’expressions. Son role consiétaler'expression du mem-
bre de droite et transférer ce résultat dans I'expression du membre de gauche.

L'expression du membre de gauche doit évidemment étre, pour l'instantauable et
non une constante.

La priorité de cet opérateur est bien-sar inférieure a celle des opérateurs déja vus.
Attention on peut assez facilement se tromper et tapafors que I'on désirait en fait

utiliser 'opérateur de comparaises. Le compilateur ne vous avertit pas et le pro-
gramme peut se comporter de maniére tres étrange.

Exemples
n=1 c=7
a=7+3*nb_boucle i=i+1

Opérateurs contractés
Le programmeur C n’aime pas utiliser son clavier. On a donc créé pour lui une gamn
d’opérateurs d’affectation contractés, qui lui permettent d’écrire rapidement des affect
tions tres communes. Tous ceux qui ont déja souffert en écrivant
un_identificateur_tres_long = un_identificateur_tres_long + 2;

savent de quoi je parle. La premiére solution est de raccourcir les noms des identifig
teurs, mais ce n’est pas toujours possible sans nuire a la clarté du code. C nous prop
donc d’écrire

un_identificateur_tres_long += 2;
ce qui économise une bonne moité du travail.

Le résultat est bien entendu le méme; on évalue d’abord la somme des membres de g
che et de droite, puis on affecte le résultat a I'expression de gauche.

L'affectation contractée est également possible pour la soustraetipna multiplica-
tion (=), la division ), le reste de la division entiera.

ui
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OPERATEURS LOGIQUES 34

C propose trois opérateurs logiques permettant d’écrire des expressions booléenpes

complexes.

Syntaxe des opérateurs binaires

expression_gauche operateur

Symbole Opération

&& ET logique

I OU logique

Syntaxe pour la négation

I expression
Symbole Opération

! négation (unaire)

expression_droite

Valeur retournée

vrai si le membre de gauche
etle membre de droites sont
vrais, faux sinon.

vrai si le membre de gauche
ou le membre de droite est
vrai, faux si les deux sont
faux.

Valeur retournée

vrai si ce qui suit est faux,
faux si ce quil suit est vrai.

Comme on en a I'’habitude, faux est la valeur zéro, vrai est une valeur non nulle.

Ordre d’évaluation des expressions

CONTROLE

Pour la négation, I'expression est évaluée en premier, ensuite on inverse sa valeur Iqgi-
gue. Pour les deux autres, le programme évalue tout d’abord I'expression de gauche,
ensuite celle de droite, seulement si le résultat n’était pas encore déductible.
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VII.B.1 SORTIES FORMATEES 35

C fournit un enseble trés complexe et trés riche de fonctions d’entrées/sorties. Parmi |es
plus utiles, on trouve les fonctions de la famipéntf() (sorties formatées) et celles
de la famillescanf()  (entrées formatées).

Ces fonctions sont déclarées dans le fickigzh  qu’il faut inclure dans votre pro-
gramme a l'aide de la commande
#include <stdio.h>

D’autres fonctions, trés similaires a celles de TURBO PASCAL, permettent de faire de
la mise en page, d’écrire a un endroit donné de I'écran, de I'effacer, etc. Ces fonctions
sont utilisables en TURBO C, mais ne sont pas standard, donc ne devraient pas étre uti-
lisées dans un programme destiné a d’autres compilateurs C que TURBO.

Ecrire a I'écran, fonction printf()

Syntaxe
printf(  "Chaine de format" {, argument });

La chaine de formatcontréle comment les arguments seront convertis, formatés et affi
chés. Elle contient deux types d’informations: dasactéres ordinairesqui sont sim-
plement recopiés a I'écran et des caractérepdeification de format

Lesspécifications de formatcommencent toutes par waractere pourcent(’ %), peu-
vent ensuite contenir une indication kdegeur (minimale), deprécision (maximale) et
finalement un caractére code poutype de 'argument. D’autres informations, facul-
tatives et inutiles pour I'instant peuvent étre ajoutées.

\oici les codes de type essentiels
* d pour les entiers
« f pour les nombres flottants sous forme décimale
* e pour les nombres flottants sous forme scientifique
* c pour les caractéres
* s pour une chaine de caractéeres
* %pour afficher le caractéere’

Il doit y avoir au moins autant drgumentsqu’il en est prévu dans cette chaine; sinon,
le résutat n’est pas prévisible, mais sera probablement désastreux.

%
w
74
<
04
o
—

=)

Le programme de la page suivante illustre différentes maniéres d'utiliser la fonctio
printf()
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#include <stdio.h>

#define NOM "Queloz Piemre-Antoine”
#define NATION "Suisse"

main(){
float heure=10.30,
accompte,
frais;
chardejeuner_au lit;
dejeuner_au lit="0;,
accompte =100;
frais =25.65;
printf ("Auberge des chasseurs: fiche clienfin\n®);
printf (‘"Nom du dlient : %625s\n", NOM);
printf ("Nationalite : %625s\n", NATION);
printf ('Numero de chambre; %610d\n", 33);
printf ("Heure de reveil : 9610.2fn", heure);
printf ("Sexe : %65c\n", M);
printf ('Dejeuner au lit: %65c\n", dejeuner_au _It);
printf ("Accompte verse : %f Fr. Frais divers : %f Fr\n";accompte, frais);
}

Le résultat produit:

Auberge des chasseurs: fiche client

Nom du client : Queloz Pierre-Antoine
Nationalite : Suisse
Numero de chambre: 33

Heure de reveil : 10.30

Sexe M

Dejeuner au lit: O
Accompte verse : 100.000000 Fr. Frais divers : 25.650000 Fr.

%
L
x
<
04
o
—
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Lire du clavier, fonction scanf()

La fonctionscanf() ~ permet au programme de demander des informations a l'utilisa-
teur au moyen du clavier. La syntaxe est

scanf( "Chaine de format" {, adresse });

Cette fonction lit une chaine de caractéres au clavier et stocke les données lues 4§
adressesndiquées.

La chaine de formatest tres semblable a celle pintf() . Elle contréle comment les
valeurs seront lues et converties pour étre mémorisées.

Pour chaque adresse de variable spécifiée, il faudrapdafication de formatdans la
chaine.

Ces spécifications de format seront séparées paratastéres séparateursLes carac-
teres séparateurs possibles sont I'espace ' ’, le tabulateuret I'interligne "\n .
Lorsqu’un caractére séparateur est spécifié dans la chaine de format, tous les caract
séparateurs rencontrés dans la chaine d’entrée sont lus, jusqu’au prochain caracterg
ne soit pas un séparateur.

Les spécifications de formatcommencent par uparactére pourcent ('%), comme
pour la fonctionprintf() . On peut ensuite mettre uspécification de largeur(nom-
bre maximal de caracteres a lire) et un caractére donrigpelee I'entrée

Les codes de types les plus importants sont
* d pour un entier
* e ouf pour un nombre flottant
* s pour une chaine de caractéeres
« ¢ pour un seul caractére

Attention lors de la lecture d’'un caractére, si le prochain caractere est un séparateur
sera stocké quand-méme.

Pour quescanf() puisse stocker les valeurs lues dans des variables, il ne lui suffit pal
d’avoir le nom de la variable, il veut connaitradiressea laquelle la variable est stockée
en mémoire centrale. Pour qu'’il recoive bien cette adresse, nous devons faire précé
chacun des noms de variables du caract€reC’est un opérateur tres utilisé en C qui
retourne I'adresse de la variable qui suit.

1. On utilise plus volontiers d’autres fonctions plus simples pour lire des chaines de caractéres.
Voir par exemple les fonction getc() et gets().

AUX

eres
qui

[72)

[®X
LIBRARIES
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#include <stdio.h>
main() {
int quantite;
float prix_unitaire, total;
printf ("Entrez le prix unitaire et la quantite SVP.\n");

scanf ("%f %d", &prix_unitaire, &quantite);
/* NOTER L'OPERATEUR '& AVANT LES NOMS DE VARIABLES */

total = quantite*prix_unitaire;

printf  ("\nMerci, \n\n%d articles a %.2f Fr. = %.2f Fr. au
total.\n",

}

quantite, prix_unitaire, total);

Exemples d’exécution

Entrez le prix unitaire et la quantite SVP.
3.505

Merci,
5 articles a 3.50 Fr. = 17.50 Fr. au total.

Cet exemple montre que le type des données lues est impatatify ne se laisse pas
berner par la valeur flottante.

Entrez le prix unitaire et la quantite SVP.
512.0566

Merci,
12 articles a 5.00 Fr. = 60.00 Fr. au total.

On peut mettre le séparateur que I'on veut dans la chaine d’entrée,\ici un’

Entrez le prix unitaire et la quantite SVP.

3.50

4

Merci,

4 articles a 3.50 Fr. = 14.00 Fr. au total. 0
. . N o - R L

Evidemmentscanf() ne lit pas n'importe quoi, ici, il rejette notre chaine de caracteres,| |

mais sans nous en avertir. Nous verrons plus tard comment tester le nombre de vale é

gquescanf() a pu lire correctement. o)

3

Entrez le prix unitaire et la quantite SVP.

21.356 bof

Merci,

0 articles a 21.36 Fr. = 0.00 Fr. au total.
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Jusqu’a maintenant, les programmes que nous avons vus étaiesgtuentiels Les
instructions devaient s’exécuter I'une apres l'autre selon l'ordre dans lequel nous les
avons écrites, du haut vers le bas.

Mais les capacités de I'ordinateur a effectuer dastsen avant et en arriere dans les
instructions nous permettent d’'imaginer d’autres types de déroulement. Le langage
machine lui-méme contient les instructions de saut, permettant de dire au processeur ['va
exécuter l'instruction qui se trouve a I'adresse mémoire X" ou "si le registre X contient
la valeur Y alors va a l'instruction Z".

Ces possibilités sont bien entendu exploitées dans les langages de haut niveau qui offrent
des structuresératives (boucles), des structuresnditionnelles(tests) et desuptures
(sauts).

Les structures itératives

Elles permettent de spécifier des instructions qui seront exéquitgssurs fois par le
processeur. On parle aussi de boucles, si I'on suit le flot des instructions a I'aide d’un
crayon sur un listing, on reviendra plusieurs fois au méme endroit, dessinant ainsi des
boucles. Les structures itératives de C sont

* while (tant que en anglais)
* do ... while (faire ... tant que)
* for (pour parcourir un intervalle)

Elles permettent de couvrir tous les cas possibles d'itérations.

Les structures conditionnelles

Elles permettent au programme de suivre plusieurs chemins différents, en fonction d
conditions que I'on teste en cours d’exécution. A la maniére d’un train sur des aiguillg-
ges, le programme choisira un chemin et n’exécutera qu’un sous-ensemble des instruc-
tions données. C’est par ce moyen de décider ou il va qu'un programme peut faife
preuve dintelligence".

CONTROLE

Les structures conditionnelles de C sont

*if ... else ... (Si ... sinon ...)
* switch (choix multiple)
* l'opérateur (...)? ... :...; (alternative)

Les ruptures

* goto (aller &)

* break (arréter)

* continue (continuer!)

* return (sortie de fonction)
* exit (fin du programme)
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Syntaxe
Sans alternative:

if ( expression )

instruction ou bloc d’instructions

ou avec alternative:

if ( expression )

else

instructionl ou bloc d'instructions 1

instruction2 ou bloc d’instructions 2

Fonctionnement

Si I'expression entre parentheses est évalugaia(valeur non nulle) alors I'instruction
ou le bloc d’instructions qui suit e est exécutée.

Si I'expression est évaluéefaux (valeur nulle) alors l'instruction se trouvant apres le
else est exécutée si on I'a spécifiée. Si on ne I'a pas spécifiée, le programme pass
l'instruction suivante directement.

Dans le cas ou plusieurs tests se suivent, la clagse se rapporte toujours ati

plus proche.
Exemple
#include <stdio.h>
main() {
int nbr;
printf ("Entrez un nombre SVP ");
scanf ("%d", &nbr);
if (nbr > 0)
if (nbr % 2 == 0)
printf ("C'est un nombre pair\n");
else
printf ("C'est un nhombre impair\n");
else
printf ("C'est un nombre negatifin");
}
Résultats

Entrez un nombre SVP 12
C'est un nombre pair

Entrez un nombre SVP 13
C'est un nombre impair

Entrez un nombre SVP -12
C'est un nombre negatif

le

11%
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Syntaxe

while ( expression )
instruction ou bloc d’instructions

Fonctionnement

Lorsque le programme atteint I'instruction while, il évalue I'expression entre parenthé
ses.

Si le résultat estrai (différent de zéro), alors il exécute l'instruction ou le bloc d’ins-
tructions qui suit puis il recommence. Il évalue une nouvelle fois I'expression, etc.

Si le résultat estaux (au premier, deuxiéme,... ou Xeme passage) alors il n’exécute pal
I'instruction et arréte de boucler, passant a I'instruction suivante.

Le test s’effectuant au début, il est trés possible que I'instruction ne soit jamais exécuté
L'expression entre les parenthéses est obligatoire.

Par ailleurs, il est important que l'instruction ou le bloc puisse influencer sur I'évaluatiof
de I'expression entre les parenthéses (par exemple en modifiant une variable de fin ou
compteur) sinon, le programme bouclera indéfiniment (CTRL-Break ou CTRL-C pou
I'arréter).

Exemple

#include <stdio.h>
main() {
char uncar='A’";
while (uncar<='Z") {
printf ("%c, ",uncar);
uncar += 1; /* code ASCII suivant */

3
printf ("\n");

Résultat

ABCDEFRGHILIKLMNOPQRSTUV,WXY,Z

(7]

re.

I
un

-

CONTROLE
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Linstructionfor est une sorte dehile  plus complexe que 'on utilise généralement
dans le cas de boucles ou le nombre d’itérations est connu. Son usage n’est toutefois jpas
limité a ce seul cas comme dans d’autres langages.

Syntaxe

for ( initialisation ; continuation ;  progression )
instruction ou bloc d’instructions

initialisation , continuation ~ etprogression  sont des expressions C quelconques.

Fonctionnement

Lorsque le programme arrive a une instruction, I'expressioninitialisation est
évaluée. Ensuite, I'expressie@antinuation ~ est évaluée, si elle estaie, I'instruction
ou le bloc est exécuté et I'expressiprogression  est évaluée. On revient ensuite a
I'évaluation de I'expression de continuation et on recommence jusqu’a ce qu’elle sait
fausse

Il est possible que les expressionsialisation , continuation QU progression

soient vides; dans ce cas, il faut tout de méme mettre le bon nombre de points-virgule
manguera une des étapes et le comportement sera différent. Si I'expressiam-

tion est absente, la boucle ne s’arrétera jamais, a moins qiristrection de rupture
appropriée soit rencontree.

Equivalence
Une instructiorfor peut étre transformée en son équivaletit

CONTROLE

initialisation ;

while ( continuation
instruction ou bloc d’instructions
progression

Exemple

Le programme suivant a exactement le méme comportement que celui de la page précé-
dente.

#include <stdio.h>
main() {
char uncar;

for (uncar="A"; uncar<='Z'; uncar+=1)
printf ("%c, ",uncar);

printf ("\n");
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SOUS-PROGRAMMES

Dans lintroduction, nous avons établi qu’'un gros probléme devait étre décompose §
sous-problemes de plus en plus simples pour étre résolu. Cette maniére se structurel
programmes nous conduit a la notion de sous-programmes.

Un sous-programme est un petit programme qui résout une partie du probléme que
programme principal doit traiter. On peut ainsi isoler la résolutiosales-problemes
différents dans autant de sous-programmes. C’est un des mécanismes de base de la
grammation structurée. S’il n’était pas possible de procéder de cette maniére, nous
pourrions pas résoudre de trés gros problémes. Pensez a des programmes comm
réservation de billets d’avion partout dans le monde ou I'analyse d’expériences de phy
gue nucléaire qui peuvent comporter des millions de ligne...

Par ailleurs, dans un programme, on peut avoir besoin de faire plusieurs fois la mér
chose, avec de petites variations. Dans ce cas, il est plus économique d’appeler un sq
programme avec des parametres différents, plutét que d’écrire plusieurs fois les mén
lignes de code. Cette notion déutilisabilité est aussi tres importante du point de vue
du temps nécessaire a la réalisation ultérieure d’autres programmes qui peuvent se b
sur du travail déja fait.

Le langage C permet de spécifier des sous-programme par le bitoad®ns. Il ne

différencie pas procédures et fonctions comme le font d’autres langages. D’'une manig

tout a fait générale, un fonction peut effectuer un certain traitement dépendant de pa
meétres et retourner le résultat de ce traitement.

DEFINITION DE FONCTIONS

Les fonctions définies dans un programme C sont nommeées pdentificateur cons-
truit de la méme maniere que les identificateurs de variables ou de constantes.

Elles peuventetourner une valeur, il est donc nécessaire d’indiquer le type de cette
valeur.

Par ailleurs, elles peuvent recevoir un certain nombrpatameétres ou argumentsen
entrée. Généralement, le comportement de la fonction est influencé par ses parametrg
il est aussi essentiel que le compilateur connaisse leurs types.

Les types de la valeur retournée et des arguments doivent faire partie des types con
au moment de la définition de la fonction.

Enfin viendra urbloc d’instructions définissant les variables locales et les actions que
la fonction devra effectuer losqu’elle sera appelée.

Une des grandes différences entre la définition originale du langage et la norme AN
plus récente est jutement la syntaxe d’'une telle définition.

les
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La syntaxe d’'une définition de fonction selorspeécification originaledu langage est

type_retourné identificateur_fonction (  liste_de parametres )
types_parameétres
bloc_d’instructions

Afin de simplifier la phase de compilation, les concepteurs du langage ont décidé de he
pas autoriser imbrication de fonctions. Elles sont donc toutes au méme niveau dans ut
programme C.

—

Comme pour les variables, on distingue la déclaration d’'une fonction de sa définition. La
définition d’'une fonction telle que nous venons de la voir contient toutes les informat
tions nécessaires a I'exécution de la fonction: type de valeur retournée, type des parame-
tres, bloc d’instructions. Bien évidemment, ces informations sont suffisantes si elles sgnt
connues au moment de I'appel de la fonction par une autre partie du programme.

Mais il n’est pas indispensable gu’une fonction soit ainsi définie au moment ou elle est
appelée, en effet, seuls les types des valeurs qui entrent et sortent de la fonction sont
nécessaires au sous-programme appelant. Ainsi, il suffiiédirer une fonction sans
mettre le bloc d’instructions et le reste du programme saura qu’une fonction existe pt
comment il peut travailler avec. La définition standard du langage n’effectuant pas de
contrble sur les types des parametres, il n’est de plus pas nécessaire de les indiquer d
une déclaration.

Syntaxe d’'une déclaration de fonction selon la définition initiale du langage:

type_retourné identificateur_fonction 0;

U)

Toutes les lignes de programme suivant cette déclaration sauront que la fonction exi
et pourront I'appeler. A vous ensuite de fournir une définition de la fonction, éventuellg
ment méme dans un autre fichier.

Exemple

[* Fonction retournant le cube de son parameétre */
float cube (un_nombre)
float un_nombre;

float resultat;
resultat = un_nombre * un_nombre * un_nombre;
return resultat;

}

Cette définition indique au reste du programme que la fonetioa prend un nombre

en virgule flottante et retourne un autre nombre en virgule flottante. Elle utilise un
variable locale pour stocker le résultat avant de le retourner. La déclaration correspgn-
dante serait:

D

float cube();
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Observation fondamentale

De nombreuses erreurs sont possibles lors de l'utilisation de fonctions. En effet, les
fonctions pouvant étre réutilisées, il est possible que I'on se serve d’'une fonction écrite
des années plus tot, ou par un autre programmeur. Par ailleurs, les distractions ne gont
pas exclues et il est facile d’appeler une fonction avec un parameétre de type incorret,

par exemple un entier alors gqu'il fallait un réel, ou alors d’intervertir deux paramétres 9
on ne connait pas 'ordre par coeur, ou encore d’oublier un paramétre lors de I'appel.

Toutes ces erreurs peuvent étre détectées automatiquement par le compilateur si il gon-
nait le nombre de parametres que la fonction désire et le type de chacun d’entre eux Il

peut ainsi vérifier laaoncordanceentre les parametres formels (donnés dans la déclara
tion de la fonction) et les parametres effectifs (donnés a I'appel de la fonction) et sign
ler des erreurs.

182
1

La norme ANSI, ainsi que le langage C++ effectuent cette vérification de typage si les
fonctions sont déclarées avant leur utilisation et que cette déclaration contient les types
des parameétres formels.

Déclaration de fonction (prototypes)
La déclaration est différente de la déclaration «ancien style» car elle doit contenir, entre
les parentheses, I'énoncé dgpes de chacun des parameétres formels, séparés par des
virgules. Si les types ne sont pas déclarés, la vérification ne pourra pas avoir lieu.

Le nom de chaque parameétre peut étre ajouté pour la documentation mais n’est pas obli-
gatoire et ne doit pas forcément correspondre avec le nom donné lors de la définition|de
la méme fonction.

Exemple, déclaration de la fonction «cube»

float cube (float); /* SANS nommer le paramétre */
float cube (float nombre); /* déclaration équivalente */
Définitions

Dans les définitions de fonction, les types des parametres sont donnés juste avant|les
noms des parametres, entre les parenthéses et non plus a I'extérieur des parentheses.

Les paires type-parametre sont séparées par des virgules.

Pour chaque parameétre, il faut mettre explicitement le type, méme si plusieurs parame-
tres sont du méme type.

Exemple définition de la fonction «cube»

[* Fonction retournant le cube de son paramétre, définition ANSI */
float cube (float un_nombre)

float resultat;
resultat = un_nombre * un_nombre * un_nombre;
return resultat;
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APPEL

Dans le programme, partout ou la définition de la fonction ou une déclaration équiva
lente est connue, il est possible d’appeler une fonction a I'intérieur d’une expression ¢n
écrivant son nom et ses parametres effectifs entre parentheses.

Lorsqu’une fonction est appelée, I'exécution du sous-programme appelant est suspen-
due et le contrdle passe a la premiére instruction de la fonction.

Les parametres peuvent eux-mémes étre des expressions qui seront toutes évaluées
avant d’entrer dans la fonction. L'ordre d’évaluation n’est pas précisé.

Rappelons-nous ce que nous avons fait lorsque nous voulions écrire a I'écran.

* Linstruction #include <stdio.h> servait a inclure uneléclaration des
fonctions d’entrées sorties afin que le reste du programme les connaisse.

* Nous avons utilisé ldonction printf() simplement en I'écrivant avec ses
parametres dans des expressions.

RETOUR

L'instruction

return expression ;
n’importe ou dans le bloc de la fonction a pour effet de sortir de la fonction et de retouf
ner le résultat de I'expression au point d’appel de la fonction. Il peut y avoir plusieur
sorties de ce type dans une méme fonction. Nous pouvons affecter la valeur retourné
une variable ou continuer a l'utiliser dans I'expression qui a déclenché I'appel de |
fonction. Nous pouvons aussi négliger ce résultat completement.

UJ

D

Il se peut aussi dans certains cas qu'aucune instruegtion  ne soit atteinte. Dans ce
cas, la fonction se termine, le contréle revient au programme appelant et la valeur gde
retour n'est pas définie. S’il est prévu qu’une fonction ne retourne pas de valeur (elle
peut toutefois se terminer par l'instructiesurn; ) elle doit étre définie du typeid .
Dans ce cas, ce sera I'équivalent d’'une procédure Pascal ou Fortran. Le mot résefvé
void est aussi utilisé pour indiquer I'abscence de paramétres.

 La fonction printf() retourne le nombre d’octets qu’elle a pu écrire, mais
NOUS ne nous sommes jamais souciés de ce résultat; on peut toutefois imaginer des|cas
ou ce résultat est important et qu’il serve pour la suite du traitement.

PARAMETRES

En C, le passage des parametres entre le sous-programme appelant et la fonction appelée
se fait parvaleur, ce qui signifie que la fonction regoit une copie de toutes les valeurg
transmises. Elle peut modifier ces valeurs tant qu'elle veut, les valeurs originales du
sous-programme appelant ne seront pas modifiées. Par ailleurs, méme si les noms|des
variables sont les mémes, il y a totale étanchéité entre l'intérieur et I'extérieur.

4

Queloz Pierre-Antoine Cours.fonctions 1.99




V.C.5 FONCTIONS, EXEMPLE COMPLET 47

Exemple agricole

Iid BExemple dutiisation dune fonction pour calculer la surface dun
disque et le volume dun cylindre (unsilo ) *

#include <stdio.n>

* Declarations */
float surface(); # Surface du silo de rayonr*/
float volume();* Volume du silo de rayon r et hauteur h*/

P Programme principal */
main (){
float rayon, hauteur,
printf ("Entrez le rayon du silo :*);
scanf ("%6f", &rayon);
printf ("La surface du silo est %.2fn", surface (rayon));
printf ('Entrez la hauteur du silo : *;
scanf ("%f", &auteur);
printf ("Le volume du silo est %.2fn", volume (rayon, hauteur));

}
F* Definitions de fonctions *
float surface () r estle rayon du sio */
floatr;
{
retum r'r3.14;
}
float volume (r, hy* r comme rayon eth comme hauteur */
floatr, hy;
{
retum h*surface (7);
}

On obtient comme trace d’exécution :

CONTROLE

Entrez le rayon du silo : 4

La surface du silo est 50.24
Entrez la hauteur du silo : 20
Le volume du silo est 1004.80

Remarques

Le programme principamhain est maintenant une fonction comme toutes les autres
Nous verrons plus tard quels sont ses parametres (ils viennent de la ligne de commande).

Par ailleurs, la déclaration préalable des fonctions permet de mettre les définitions des
fonctions dans un ordre quelconque, on préfere généralement mettre les choses les plus
générales au début, ce qui évite de devaoir lire les listings a I'envers comme en Pascal.

Noter comme le programme principal devient clair sans les formules de calcul qui sont
déléguées au niveau inférieur; et comment la fonctimmme utilise la fonctionsur-
face dans un but d’économie.
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Motivations

Nous connaissons déja les types scalaires prédéfinis.dm@ginons que nous voulons
manipuler les résultats d’examens de 20 personnes. Pour ce faire, nous devrions déclarer
20 variables de type entier ou flottant et ensuite, toutes les traiter séparément avec leur
identificateur propre. Un tableau permet de simplifier grandement notre tache. En effet,
une seule variable de type tableau peut conf@osieurs informations du méme type
ici les notes de chaque éleve et de les manipuler par un numéro.

Un tableau représente donc une "famille” de variables de méme type a laquelle ngus
donnons un nom. C’est donc une structure de données deaypeosécar elle contient
plusieurs valeurs, deille fixe car 'occupation mémoire doit pouvoir étre calculée a la
compilation ehomogénecar toutes ces valeurs sont du méme type de base.

Définition
type _de base nom [ expression _taille 1;
Lescrochetsfont partie de la définition et ne signalent pas une partie optionnelle.

Une telle définition indique que nous allons utiliser un tableau appelégpacompor-
tantexprssion_taille €léments de typgpe_de base

DONNEES

Le nombre d’éléments peut étre n'importe quelle expression constante dont le résultat
(taille ) est un nombre entier non négatif. Cette expression ne peut toutefois pas conte-
nir de variables ou d’appels de fonctions.

Le type de base doit étre complet; tous les types que nous avons vus jusqu’ici (méme |es
tableaux) sont complets.

Utilisation

Les éléments somumérotésde 0 ataille-1 . Chacun d’entre eux peut étre adressé
séparément et instantanément en indiquant

nom_du _tableau [ numéro_d élément ]

Toutes les utilisations possibles d’'une variable sont aussi possible avec un élément|de
tableau comme celui-ci. Le numéro d’élément doit étre dans l'intervalle {0, 1, ..., taille{
1}. Dans le cas contraire, vous ne serez pas avertis de I'erreur, mais le résultat pourrait
bien étre catastrophique, votre programme allant lire ou écrire (plantée garantig)
n’'importe ou dans la mémoire centrale.

Ce numeéro pourra étre calculé par wmgression quelconqugcontenant par exemple
des variables et des appels de fonctions).

1. Voir TYPES SCALAIRES a la page 30.
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Exemples
float notes[20];

Cette définition indique que nous allons utiliser un tableau de 20 nombres réels. Dans

chacune de ces vingt positions, nous pouvons stocker un nombre, aller lire la vale
stockée, etc. L'instruction
notes[2] = 5;
aura pour effet de stocker la valeur 5 &désieme position du tableatotes . Et
i=7;
printf("%d", notesi]);
imprimera la valeur stockée aHaitieme position du tableau.

Déclaration

Un tableau peut étre passé compagametre lors d’un appel de fonction. Dans ce cas,
il doit étre déclaré dans la liste de paramétres de la fonction.

Pour que notre fonction fonctionne sur des tableaux de tailles diverses, on aimerait bie

ne pas avoir a fixer la taille du tableau. C’est possible car une déclaration de tableau a
indice peut étre faiteans spécifier la taillede celui-ci. Cette opération est autorisée car

une déclaration de tableau n’entraine pas de réservation mémoire, contrairement a u

définition.

Notre fonction pouvant a priori travailler sur des tableaux de taille quelconque, il faudr

ur

[

généralement prévoir de lui passer la taille du tableau en parametre ou d’utiliser un mar-

gueur de fin comme pour les chaines de caracteres.

Il faut encore savoir que contrairement aux variables, les tableaux ne sont pas passés
valeur maispar référence sans doute pour des raisons d'efficacité, avec pour consé
quence que toute modification d’'un tableau a l'intérieur d’'une fonction se répercut
aussi a I'extérieur!

Exemple

float moyenne (donnees, ndonnees) /* fonction de calcul de moyennes */
float donnees[]; /* tableau de taille variable */

int ndonnees; I* nombre de donnees */

{

inti;
float somme = 0;
for (i=0; i<ndonnees; i+=1)

somme += donnees|i];
return somme/ndonnees;

par

[¢)
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Limitation
Il N’y a pas d’opérations globalegaffectation, comparaison) sur les tableaux ou sur des

tranches de tableaux dans le langage, ces opérations étant en général réalisées facilement

par des fonctions.

Cet exemple illustre l'utilisation des tableaux pour le traitement de données semblabes,

ici, des consommations d’essence.

FExemple dutiisation dun tableau: Calcul dune consommation moyenne */
#include <stdio.n>
main (){

float kmiB], lires[B], lires_aux_cent[5], moyenne=0;

int cpt=0;

printf (‘Consommation moyenne sur les 5 demiers pleins\n®);
P Stockage dans les tableaux */

for (cpt=0; cpt<5; cpt+=1){
printf (‘'Nb de kiometres et de lires 2";
} scanf (% %f", &kmicpt], &liresjept]);

printf ("Votre consommation pour les 5 demiers pleins\n®);
+Calculs*

for (cpt=0; cpt<5; cpt+=1){
lires_avx_centicp(] = itres{cp100kmicpf);
printf(%6.20n", lires_aux_centcpt));

} moyenne +=litres_aux_centcpi)s:

printf (‘Consommation moyenne : %6.2fn", moyenne);
}

Exemple d’exécution:

Consommation moyenne surles 5 demiers pleins.
Nb de kiometres et de lires ? 198 12.5

Nb de kiometres et de litres ? 160 7

Nb de kiometres etde lires 7 212 11.8

Nb de kiometres et de lires ? 84 6.3

Nb de kiometres et de litres ? 1458

\otre consommation pour les 5 demiers pleins:
6.31

438

557

750

552

Consommation moyenne : 5.85
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Il 'y a pas de type chaine de caracteres prédéfini en C. Par convention, les chaineg
caracteres sont représentées a l'aideabléeaux de caractéresa un indice. Malgré cela,
la manipulation des chaines de caractéres est tres souple et trés efficace en C.

Le principe est le suivant, dans un tableau suffisamment grand, on stocke a la suite
différents caractéres de la chaine. A la fin de la chaine, on rajoute un caractére supy
mentaire qui fait office denarqueur de fin de chaine. C’est le caractére dont le code
ASCII est zéro, que I'on notad '. Attention toutefois a ne pas le confondre avec le
caractered’ dont le code ASCII est 48!

de

les
|é-

Les caracteres stockés dans la suite du tableau seront tout simplement ignorés de toutes

les fonctions, la convention voulant que le caract@resoit le dernier de la chaine. De
plus, si une erreur entraine 'abscence de ce marqueur, les fonctions de manipulation

chaines de caracteres fonctionneront anormalement, puisqu’elles ne le trouveront pas.

L'inconvénient de cette technique est qu'il faut toujours se souvenir qu’un tableau de
positions ne peut contenir au maximum qu’une chainedgueur N-1, le dernier éle-
ment du tableau devant forcément contenir le marqueur de fin de chaine.

Exemples de définitions

char string[10]; [* définit une chaine de 9 caracteéres */
char nom[20] = "Hitchcock";

char prenom[10] = "Alfred";

char phrase[]="Bonjour tout le monde\n\n";

Remarques

Lorsque le compilateur rencontre une chaine de caractéres constante, il la convertit ay
matiqguement en tableau et rajoute le caractére\ad) @ la fin.

Tout comme les tableaux, il N’y a pas d’opérations globales sur les chaines (affectatic
comparaison, concaténation) dans le langdgeaipar contre de nombreuses fonctions
qui assurent ces taches.

La seule exception est pour l'initialisation, une chaine peut étre initialisée par une chail
constante lors de sa définition comme on peut le voir dans les exemples ci-dessus.
ailleurs, le compilateur peut calculer la longueur d’'une chaine facilement. On peut dor
omettre la longueur de la chaine entre les crochets si on veut qu’elle soit ajustée auton
tiguement. Dans ce cas, il faut toutefois songer que si la chaine doit s’allonger a un c¢
tain moment dans le programme, il risque d’y avoir un probléme.

Les caracteres d’interligne que I'on trouve dans le dernier exemple occupent deux cara
teres dans le texte du programme : heDans le programme exécutable et en mémoire
centrale, ils n’occupent par contre plus qu’un seul octet.

4

de

N

DONNEES

n,

he
Par
[
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LECTURE

scanf()

Cette fonction permet de lire une chaine de caracteres en spécifiantians la chaine
de format.

Son mécanisme de découpage ne permet toutefois pas de taper des chaines de cara
contenant des blancs ou des tabulations. La lecture se termine aussitdt qu’un caraci
séparateur est rencontré.

Par ailleurs, il ne faut pas utiliser 'opérateur adres$ars de la lecture d’'une chaine de
caracteres, les tableaux étant de toutes fagons passés par référence.

On lui préfere généralement la fonction
gets( tableau _car )

Cette fonction lit une chaine depuis le flux d’entrée standatid et la place dans le
tableau de caractéres passé en parametre.

La lecture se termine a la réception d’'un caractere d’interligne (touche returnp Le’
n’est par inséré dans la chaine, il est remplacé par un terminateur ’

Contrairement acanf() , elle permet I'entrée de chaines contenant des espaces et d

tabulations.

ECRITURE
printf()

Cette fonction permet d’'afficher une chaine de caractéres en spécifiatt dams la
chaine de format.

Elle ne rajoute pas d’interligne toute seule, mais on peut en mettre un dans la chaine
format si on le désire.

puts( chaine )

Cette fonction envoie la chaine de carctéres spécifiée dans le flux de sortie stand
stdout . Elle ajoute un caractere d’interligne a la fin.

cteres
ere

de

%
w
74
<
04
o
—
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Nous avons vu comment nous pouvions introduire des boucles (itérations) et d

embranchements () dans un programme C. Une instruction de rupture permet de faire

un saut dans la suite des instructions.

Saut vers une étiquette: goto

Syntaxe
goto etiquette

Cette instruction permet d’effectuer un saut n'importe ou dans le programme, en spé
fiant uneétiquette (label en anglaispu début d’'une instruction. Lidentificateur de
I'étiquette doit bien entendu étre construit selon les regles habituelles.

Exemple
sauteici: ...;

i'f'(une condition quelconque) goto sauteici;

Remarque

Il est toujours possible de se passer d’une telle instruction. C’est un des principes de
programmation structurée. Je vous invite donc a ne l'utiliser qu’en cas d’absolue néce
sité et surtout pas sur de "longues distances"...

Sortir d’'une boucle: break

Cette instruction est utilisée pour sortir d’une boucle ou diwich 1. Dés qu'elle est
rencontrée, le contrdle passe a l'instruction suivant directement la boucle.

Exemple

#include <stdio.h>
main() {
int i=0;
while(1) { /* boucle sans fin */
printf ("%d ",i);
i+=1;
if (i > 10) break;

}

Résultat
012345678910

Passer a la suite: continue

Cette instruction semblable ateak permet de passer directement a la prochaine itéra-
tion, mais sans interrompre la boucle. Pour I'instructian, I'expression de continua-
tion est quand-méme évaluée.

1. Voir LINSTRUCTION SWITCH a la page 60.

eS

h

Cl
C

)

S-
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Exemple

#include <stdio.h>
main() {
int i=0;
for (i=0; i<10; i += 1) {
if (i==5) continue;
printf ("%d ",i);
}

Résultat

012346789

Sortir d’'une fonction: return

Cette instruction que nous connaissons Hégt une instruction de rupture, car elle per-
met a tout moment de sortir de n'importe quel endroit d’une fonction pour retourner a
I'endroit d’ou la fonction fut appelée.

Syntaxe

return[  expression |,

Sortir du programme: fonction exit()

CONTROLE

—

Cette fonction permet de terminer le programme n’'importe ou. On se retrouvera dof
soit dans TURBO, soit a l'invite du systeme d’exploitation, selon I'environnement]
duquel notre programme a été lancé.

Cette fonction accepte un parameétre entier dont la valeur est retournée au systéme
d’exploitation qui a donc une indication sur la maniére dont s’est terminé le programmg
Traditionellement, la valeur 0 indique que tout s’est bien passé et un nombre entier pos
tif signale une erreur.

A\1”4

1. Voir RETOUR a la page 46.
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Nous connaissons déja deux instructions qui permettent d’écrire une boucle dans un p
gramme C: lewhile et lefor . Ces deux types de boucles fonctionnent approximative-
ment sur le méme principe. A chaque itération, une expression est é.alaée
d’exécuter les instructions. Tant que I'expression est vraie, la boucle continue.

ro-

Dans certains cas, les instructions doivent étre exécutées au moins une fois. Il est donc

utile que le test se fassela fin. Il existe donc une troisieme construction qui permet de

répéter un ensemble d’instructions tant qu’'une expression est vraie, avec le test a la fi

Syntaxe

do
instruction ou bloc
while ( expression );

Mécanisme

Tout d’abord, I'instruction ou le bloc est exécuté, ensuite, I'expression entre parenthés
est évaluée. Si le résultat esai (différent deo et de\o’ ), alors une nouvelle itération
est commencée. Lorsque le résultat de I'évaluation de I'expressidauestégal ao ou
"0’ ), la boucle se termine.

Exemple

#include <stdio.h>

main() {
charc="'a’;
do {

printf ("%c ",c);
c+=1;

} while (c<='2");

printf ("\n");

Résultat
abcdefghijklmnopgrstuvwxyz
Remarques

Comme pour le while, I'expression entre parentheéses est obligatoire. Par ailleurs, il €
important de se souvenir que comme le test se trouve a la fin, l'instruction ou le blg
d’instructions est toujours exécuté au moins une fois.

es

CONTROLE

st

Queloz Pierre-Antoine Cours.doalter 1.99



V.D.7 ALTERNATIVE 56

Syntaxe

expression_test ? expr_si_oui . expr_si_non
Fonctionnement
La premiere expressiomxpression_test ) commence par étre évaluée.

Si le résultat estrai, alors la seconde expressianxdr_si oui ) est évaluée a son tour
et la troisiéme est sautée.

Si le résultat de I'évaluation de la premiéere expressioficest, alors la seconde expres-
sion est sautée et c’est la troisieraef_si_non ) qui est évaluée.

Dans les deux cas, le résultat de la seconde évaluation peut étre utilisé comme opérande

d’'un autre opérateur.

Cet opérateur remplace souvent avantageusement un test ou un appel de fonction.
Exemples

/* Calculer le maximum de deux nombres */

/* Version "IF" */
if (a>b) max=a;
else max=b;

[* Version "?:" équivalente
max =a>b?a:b;

L'expression précédente est correcte capriarité de?: est inférieure a celle de et
supérieure a celle de En cas de doute, vous pouvez bien-sir rajouter des parenthése

[* Alternative : on dit si un nombre est positif ou negatif */
#include <stdio.h>
main () {
int n;
printf ("Entrer un nombre entier, positif ou negatif: ");
scanf ("%d", &n);
printf ("Le nombre est %s.\n", n>=0 ? "positif" : "negatif");

Résultats

Entrer un nombre entier, positif ou negatif: 90
Le nombre est positif.

Entrer un nombre entier, positif ou negatif: -23
Le nombre est negatif.

[72)
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Toutes les variables que nous avons utilisées jusqu’a présent étaient déclarées au d
d’un bloc d'instructions. Ces blocs d'instructions faisaient généralement partie d'un
définition de fonction. La gestion des variables en C ne s’arréte pas la. En plus d'4
type, a chaque variable sont associéesvigilgilité et uneclasse d’allocation

La visiblité définit les portions du programme qui auront acces a cette variable, et pou

ront par conséquent y faire référence ou modifier sa valeur. La visibilité d’'une variable

est fixée par sa défintition et dépend pricipalement de 'emplacement de cette définiti

Variables globales

Les variables globales sont déclarées en-dehors de toute fonction. Elles sont visibles
I'intérieur de chaque fonction du programme définie ultérieurement.

Les variables globales sont allouées statiqguement a la compilation et leur durée de
correspond au temps d’exécution du programme. Elles se trouvent généralement dan
segment DATA du programme exécutable.

Par défaut, les variables globales sont initialisées a la valeur 0. Il est possible de spécit

une expression d'initialisation pour chaque définition de variable globale. L'expression

doit toutefois pouvoir &tre calculée a la compilation, ce qui implique qu’elle ne doit con
tenir ni appels de fonctions ni références a d’autres variables. On parle dans ce cas €
lement dexpressions constantes".

Variables locales

M

=]

de

vie
S le

ier

ga-

Les variables locales d’'un bloc sont définies au début de ce bloc. Elles ne sont visibles

gu’a l'intérieur de ce bloc et des éventuels sous-blocs a I'intérieur.

Si plusieurs variables ont le méme nom, elles ne sont pas confondues, la regle veut ¢
ce la derniere définition (la plus proche) soit considérée.
lllustration , les accolades montrent les domaines de visibilité.

int a;

void funct () {

char b;
d est une
{ variable
. . locale, b est
mr: a,d_ a masque une
char d; la visibilite var. a variable globale
de la var. local
} globale ocale
} du méme nom
main () { b autre var. locale
It b; } pas de conflit
avec b de funct

jue
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Variables globales

Nous avons vu que les variables globales sont définies dans tout le programme, ce njest
pas tout a fait exact car un grand programme peut étre composé de plusieurs fichiers. Les
variables globales peuvent étre limitées a un seul de ces fichiers si on fait précéder leur
définition du mot réservéatic . En général, il est important de limiter au strict mini-
mum la visibilité d’une variable, afin d’éviter qu’une partie du programme qui n’est pas
censée la connaitre puisse modifier sa valeur par erreur.

Exemples

static int nbpers = 12;
static char car_fin ='q’;

Ces deux variables ne seront accessibles que des fonctions qui se trouvent définies dans
le méme fichier.

D’autre part, on peut voulointiliser une variable globale définie dans un autre fichier.
Dans ce cas, il est nécessaire de précéder la déclaration de la variable par le mot résg
extern pour indiquer au compilateur qu’il ne s’agit pas d’'une nouvelle définition de
variable. Bien entendu, il doit y avoir une définition correspondante dans un autf
fichier, laquelle ne doit pas étre précédée dusmud

1%

Exemples

extern int larg_fenetre;
extern char titre[];

Ces déclarations indiquent que la variable entigtefenetre et la chaine de caracte-
restire  sont définies dans un autre fichier.

Fonctions

On peut remarquer la grande similitude entre les définitions de variables globales et [de
fonctions. En effet, les fonctions que nous définissons dans un programme C sont ayssi
des objets globaux, visibles de toutes les fonctions suivant leur définition ou leur décla-
ration.

Les fonctions d’'un programme C peuvent aussi étre organisées dans plusieurs fichiers et
les mots réservésatic  etextern peuvent étre utilisés de la méme maniére, bien que
extern ne soit pas obligatoire.

Exemple

static int une_fonction_statique () {
} [* n’est visible que dans ce fichier */

extern int utile (); /* permet l'utilisation de utile() plus loin
dans le programme */

int utile (); [* est aussi possible */
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IV.C.5 CLASSES D’ALLOCATION 59

Variables locales

Trois classes d’allocation sont possibles pour les variables locales, désignées par
mots réservéauto (automatique) qui est la classe d’allocation par défawtic et
register . On spécifie la classe d’'une variable locale en précédant sa définition du m
réserveé correspondant.

Variables locales de classe automatique

La mémoire nécessaire au stockage de la variable est allouée dynamiguement sur la
en cours d’exécution.

Leur valeur initiale est indéterminée et leur durée de vie limitée au temps d’exécution du

bloc qui les contient. Il est toutefois possible de les initialiser lors de leur définition

Cette initialisation se fait en cours d’exécution et I'expression d'initialisation peut dong

étre quelconque.

Exemple
{

char a="a’+ecart; /* est de classe automatique par défaut */

);" fin de I'existence de a */

}
Variables locales de classe statique

les

pile

DONNEES

Les variables locales de classe statiques sont parfois utiles si on désire entrer plusigurs

fois dans un bloc et qu’a chaque fois on désire retrouver les variables commes elues
i

étaient quand I'exécution précédente du bloc s’est terminée. C’est une bonne alterna
a l'utilisation d’'une variable globale, car une telle variable n’est visible qu’a I'intérieur
du bloc et ne peut pas étre modifiée par inadvertance.

L’'espace mémoire nécessaire au stockage des variables de classe statique est réserv

de la compilation, leur valeur initiale par défaut est zéro, une expression constante

(comme pour les variables globales) permet toutefois de spécifier une autre valeur i
tiale.

Bien que la visiblité des variables de cette classe soit limitée au bloc dans lequel elle ¢
définie et a ses éventuels sous-blocs, sa durée de vie est le temps d’exécution du |
gramme entier, temps durant lequel elle gardera sa valeur.

Variables locales de classe register

Les variables locales de cette classe seront dans la mesure du possible stockées dar
registre interne du processeur, afin d’optimiser le temps d’exécution de parties critiqu
du programme. On ne peut pas faire de supposition quant a leur durée de vie. Mais s
processeur ne dispose pas de suffisamment de registres, elles seront de classe auto
gue. Certains compilateurs optimisant trés efficacement I'utilisation des registres, il ¢
parfois nuisible aux performances d’'un programme de déclarer trop de variables de ce
classe.
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Nous avons vu comment utiliser I'instructiagn() ... else ... pour permettre a un
programme d’exécuter différentes instructions selon une condition. Cette instruction ne
permet malheureusement que deux alternatives: soit I'expression s’évalue a vrai et|la
premiére instruction (ou le bloc) est exécutée, soit I'expression est fausse et c’est I'ins-
truction (ou le bloc) qui suit lelse qui est exécutée.

Linstruction switch permet de surmonter ce probleme par un "aiguillage multiple",
dans lequel on peut mettre un ensemble d'instructions pour plusieurs valeurs ¢e
I'expression possibles.

Syntaxe

switch ( expression_entiere ) {

case expr_const _entiere
{ instructions }
[break;]

case expr_const _entiere
{ instructions }
[break;]

etc.

[default : { instructions 1

}
Le déroulement de I'exécution est le suivant

* expression_entiere est évaluée. Le résultat doit étre de type entier, caractére
ou énumére.

* Le résultat est ensuite comparé a chacunesgi@sconst_entiere et des que
la valeur est la méme, toutes les instructions jusqu’areak ou la fin duswitch  sont
exécutées. L'expression qui se trouve apres chaspggene peut pas contenir de variable
ni d’appel de fonction et doit étre de type entier, char ou enuméré.

» Si aucune des expressions ne correspond, la bradethet facultative est
activée.

CONTROLE

Remarques

Comme toutes les instructions qui suiventcase sont exécutées si celui-ci est activé, il
est souvent nécessaire de sortir aveoraak , mais ce n’est pas obligatoire. Par ailleurs,
ce mécanisme permet de faire des "ou" et de faire le méme traitement pour différentes
valeurs. Par exemple:

case valeurl

case valeur2

case valeur3
faire un ensemble de choses
break;

Permet de faire la méme chose pour les trois valeisis1 , valeur2 etvaleur3
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Cet exemple montre comment réaliser un petit menu.

#include <stdio.h>
main() {
char reponse="";
printf ("Options\n\n");
printf ("I. Lire fichier\n");
printf ("s. Sauver donnees\n");
printf ("n. Commencer nouveau travail\n");
printf ("g. Quitter\n™);
printf ("\nQue choisissez-vous? ");
while (reponse!='q' && reponse!='Q") {
reponse=getchar();
getchar(); /* pour consommer le \r */
switch (reponse) {
case 'l

case 'L"
printf ("ok, fichier lu\n");
break;
case's"
case 'S"
printf ("ok, donnees sauvees\n");
break;
case 'n"
case 'N"
printf ("ok, on recommence\n");
break;
case'q"
case 'Q"
printf ("bye...\n");
break;
default:
printf ("Tapez une des lettres proposees\n™);
}
}
}
Exemple d’exécution
Options
. Lire fichier

s. Sauver donnees
n. Commencer nouveau travalil
g. Quitter

Que choisissez-vous? s
ok, donnees sauvees

S

ok, donnees sauvees

[

ok, fichier lu

b

Tapez une des lettres proposees!

q
bye...
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Tres fréquemment, un programme doit incrémenter (ajouter 1) ou décrémenter (sous-
traire 1) une variable, par exemple pour parcourir un tableau.

Généralement, il existe méme une instruction dans le langage machine qui permet de le
faire. C fournit donc deux opérateurs a cet effet.

++ opérateur d’'incrémentation
-- opérateur de décrémentation

L'évaluation de ces opérateurs peut se faire de deux maniéres selon qu’ils sont placés
avant le nom de la variable ou apres.

Opérateur avant la variable

Lincrémentation ou la décrémentation se faitant que la valeur de la variable ne
puisse étre utilisée par le reste de I'expression.

Opérateur aprés la variable

L'incrémentation ou la décrémentation se faires que la valeur de la variable ait été
utilisée par le reste de I'expression.

Exemples

inta=0, b;
charc="u, d;
float f=14.5;

CONTROLE

[* Expressions simples */
c++;  [*aprés cette instruction, ¢ contient 'v' */
a-; [*apres celle-la, la variable a contient -1 */

[* Expressions composées, opérateur apres la variable */

b=at++; /¥ on commence par copier a dans b et ensuite, on lincrémente */
[* aprés cette instruction, b vaut -1 et a vaut 0 */

d=ct++; Fdvaut'Vv' etcvaut'w'*/

[* Expressions composées, opérateur avant la variable */

a=-b; * b est décrémenté (-> -2) et copié dans a (-> -2 aussi) */

d=++c; * c estincrémenté (-> 'X) et copié dans d (-> X" aussi) */

*imprimer 'alphabet avec une boucle do...while */
charle_car="a;
do

printf ("%c ", le_car++);/* incrémentation en fin */
while (le_car <="7);

L'extrait de programme précédent fonctionne car il utilise d’abord la valeur de la varial
blele_car pour I'imprimer et 'incrémente ensuite.

f++; /* les nombres de type float peuvent aussi etre incrementes */
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Le langage C permet au programmeur de définir de nouveaux types, si cduxaydis-
position ne suffisent pas pour représenter les données que son programme doit man
ler.

Il arrive fréquemment que la valeur d’'une variable fasse partie d'un ensemble fini d
symboles. On parle dans ce cagyleges énumérégar il est possible de décrire comple-
tement la liste de toutes les valeurs possibles.

Le typebooleenen est un exemple car les seules valeurs que peuvent prendre les var
bles de ce type somrai (ou true en anglais) daux (false en anglais et en PASCAL,
FORTRAN,... ).

pu-

(]

a_

Dans la définition originale du langage, les types énumérés n’existaient pas, ils étaient

gérés directement par le programmeur a l'aide de constantes nomruées () et de
nombres entiers. Par la suite, ils furent rajoutés pour des raisons de lisibilité.

Définition d’'un type énuméré

enum nom_du type |
{ ident_symbole [= expr_const entiere 1.}
} {ident_var [= wvaleur_initiale 1.}

* Les accolades en gras sont obligatoires, les autres signifient O ou plusieurs.

* nom_du_type est un identificateur facultatif du type, il permet de réutiliser la
définition ailleurs dans le programme, par exemple si des objets (variables ou fonction
déclarés plus loin doivent étre du méme type.

* ident_symbole  est un identificateur construit selon les regles habituelles, il
représente I'une des valeurs possibles pour les variables de ce type. Lidentificateur
doit pas étre le méme que celui d’'un autre symbole ou d’une variable visibles lors de
définition. Tous les symboles sont listés dans I'ordre, séparés par des virgules.

* expr_const_entiere est une expression constante et de type entier facultative

DONNEES

s)

ne

qui permet de donner un valeur bien précise a I'un des symboles. En I'abscence d’'upe

telle expression, le premier élément énumére prend la valeur eaté&rehaque nouvel
élément ajowd 1 a la aleur de son prédécesseur. Il est méme possible de "revenir g
arriere" et de donner une valeur plus basse ou égale a un élément déja défini.

e ident var  définit une nouvelle variable du type énuméré nouvellement défini.
Plusieurs variables peuvent étre ainsi définies, en les séparant par des virgules. Chag
d’entre-elles peut étre initialisée par une expresai@or_initiale facultative.

* unpoint-virgule termine les définitions.
Exemple

enum oiseau {
pinson, rouge_gorge = 4, moineau, autruche = 400,
canari = 4, martin_pecheur, albatros, poulet

} titi = canari, fifi;

enum oiseau cocotte=poulet;

une
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Actuellement, le compilateur transforme toujours les variables et les constantes de type
énumére erentiers. Ainsi, toutes les opérations possibles sur un entier sont possibles
avec une variable de type énumeré.

* [l N’y a pas de contrainte sur la valeur que prend une variable de type énumérg,
ainsi, il est possible d’affecter directement une valeur entiere a une telle variable, méme
si elle ne correspond a aucune valeur du type.

» Une valeur d’un type énumeéré peut étre affectée a n'importe quelle variable de
type entier.

* Les valeurs d’un type énuméreé étant stockées sous forme d’entiers, il n’est pas
possible de les imprimer sous forme symbolique. Il n’y a pas de conversion automatiquie
entre les symboles définis et des chaines de caractéres imprimables. Il est donc parfois
nécessaire de faire des fonctions de conversion pour passer d’'une variable de type énu-
méré a la chaine de caracteres correspondante et vice-versa.

Par rapport a I'"ancienne mode" ou I'on faisait defefine , la seule restriction est la

visibilité: si un type énuméré est défini au début d’'un bloc, il ne sera connu gu’a l'intét &

rieur de ce méme bloc. %J
z
®)

Exemples &)

enum oiseau birdy = 112; [* affectation d’'une valeur qui n'est

pas dans l'intervalle */
int meuble;

meuble = pinson + autruche;/* n’a pas de sens mais est autorisé */

Conclusion
Les types énumérés ne sont pas contraignants du tout, et bien que pratiques, ils doiyent
étre utilisés avec maintes précauctions afin d'éviter des quantités astronomiques

d’erreurs logiques.
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Utilisation d’un type couleur «intelligent» utilisant un bit différent pour chaque couleur
fondamentale, ce qui permet les additions et les soustractions de couleurs.

[* type enumere couleurs */
enum couleur {
noir, /* 0 = abscence de couleur */
rouge = 1, vert = 2, bleu = 4, /* couleurs fondamentales */
jaune =rouge + vert,/* valeur 3 */
cyan =vert + bleu,/* valeur 6 */
magenta = rouge + bleu,/* valeur 5 */
blanc =rouge + vert + bleu/* valeur 7 */

k

[* fonction d'impression, recoit une couleur et imprime sa valeur */
void imprime ();

main () {
enum couleur col;

col = noir;

printf ("%d ", col); imprime (col);
col += rouge;

printf ("%d ", col); imprime (col);
col += cyan;

printf ("%d ", col); imprime (col);
col -= bleu;

printf ("%d ", col); imprime (col);

}

void imprime (coul)
enum couleur coul;

switch (coul) {
case noir:  puts ("noir"); return;
case rouge: puts ("rouge"); return;
case vert: puts ("vert"); return;
case bleu: puts ("bleu"); return;
case jaune: puts ("jaune"); return;
case cyan: puts ("cyan”); return;
case magenta:puts ("magenta"); return;
case blanc: puts ("blanc"); return;

Résultat

0 noir

1 rouge
7 blanc
3 jaune
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Une structure est un agrégat de plusieurs objetgpks différents elle permet donc de
regrouper dans une méme variable plusieurs informations complémentaires de tyf

es

hétérogenes en donnant un nom a chacune d’entre elles, ce qui en fait un outil trés puis-

sant de structuration de données.

Chacune des données composant une structure est appaetbamp. Tous ces champs

peuvent étre de types quelconques (tableaux, autres structures, énumérations, etc.).

seule contrainte est que ces types soirnplets,, autrement dit que I'occupation
mémoire de chaque élément soit calculable a la compilation.

Chacun des champs posséde un identificateur qui perraetéter directementa
l'information qu’il contient.

Exemple

Pour une personne, on peut regrouper dans une seule variable
* son nom (chaine de caracteres),
* son age (entier),
* son sexe (type énumére),
* son numéro AVS (tableau de 4 chiffres entiers), ...

Définition de structures

struct  ident_struct {
{ type_champ ident_champ {, ident_ champ };}
Y} { ident var [= structure 1} ;

Les accolades en gras sont obligatoires, les autres indiquent une répétition.
Exemple

enum sexes {feminin, masculin};

struct personnes {
char nom[20], prenom[20];
int age;
enum sexes sexe;
int numero_avs[4];
} moi = { "Holmes", "Serlock", 44, masculin, { 31, 49, 211, 39} };

Ces guelques lignes définissent trois choses: un type énsaxésé, une structur@er-
sonnes et une variablewoi du typestruct personnes

1. Comme pour les types de base des tableaux.

La
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Dans la défintion

struct ident_struct
{ type_champ ident_champ {, ident_ champ };}
Y { ident var [= structure 1} ;

* ident_struct est un identificateur facultatif qui permet de définir d’autres
objets du méme type ailleurs dans le programme (réutiliser la définition). Il n'y a pas de
collisionsentre identificateurs de variables ou de fonctions, et de structures ou d’énumlé-
rations-. Ainsi, au méme niveau (niveau "principal” ou dans le méme bloc), il est possit
ble de déclarer une variableet unestruct x sans gu'’il n’y ait de problemes. Par
contre, il ne doit jamais y avoir une variable et une fonction, ni une structure et une énu-
mération de mémes noms au méme niveau. Par un mécanisme analogue a celui qui per-
met de définir des variables locales dans un bloc, il est aussi possible de définir des
"structures locales" ou des "énumérations locales" qui ne sont connues que dans le bl
et masquent la définition du niveau supérieur.

* type champ doit étre un type complet (par exemple int ou char) connu au
moment de la définition.

* ident_champ est un identificateur construit selon les regles habituelles. Plu-
sieurs champs de méme type peuvent étre déclarés en les séparant par des virgules.
déclarer des champs d’un autre type, il est nécessaire de séparer les définitions pal
point-virgule et de mettre un nouvel identificatempe champ . A lintérieur d’'une
structure, tous les noms des champs doivent étre différents. Par contre, les identificatgurs
peuvent étre les mémes que ceux d’autres objets du programme sans qu’il y ait de cdlli-
sions.

e ident var  est un identificateur de variable qui permet de définir une nouvellg
variable du typestruct ident_struct. Plusieurs définitions peuvent étre spécifiées, a
condition qu’elles soient séparées par des virgules. Il faut au moins une définition de
variable si la structure n’est pas nommeée, car sinon, on ne définit rien!

* la derniere partie= structure  est facultative et permet d’affecter une valeur
initiale a la variable nouvellement définie. Elle est consituée d’'une paire d’accolades,
entre lesquelles apparaissent une liste d’expressions constantes, séparées par des yirgu-
les, correspondant a la valeur de chacun des champs. Il est bon de savoir que certains
compilateurs n’autorisent pas une telle affectation, que d’autres le permettent seulement-
pour les variables globales et statiques mais pas pour des variables locales et que la
norrzne ANSI semble avoir réglé le probléme en acceptant toujours une telle initialisa
tion<.

* pour finir, on met un point-virgule, comme d’habitude.

1. Voir TYPES ENUMERES a la page 63.
2. Voir INITIALISATIONS DE STRUCTURES a la page 111.
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Exemples de définitions possibles (ou impossibles entre /* */)

int a;

* char a(); n'est pas autorise */
char b();

struct a {
char a;
float b;

3

/* enum a {X, y, z}; n'est pas autorise a cause du struct a */
/*enum b {a, y, z}; n'est pas autorise a cause du int a */
enum b {x,y, z};

/* float x; n'est pas autorise a cause du symbole z */

main() {
int &; /* masque l'autre variable a */

enum a{x,Vy, z};
[* struct a b; impossible car enum a masque le definition de
struct a */
enum b truc;
struct b {
int a;
float b;
} machin; /* masque la definition de enum b */
/* enum b bidule; n'est plus possible */

struct b b;/* Declaration de variable, possible*/

Queloz Pierre-Antoine Cours.struct
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Accés a un champ

Les champs d’une structure peuvent étre accédeés directement par leur nom au moyen
d’'une notation "pointée". Il suffit en effet de mettre le nom de la variable de type struc
ture, un point (opérateur!) et le nom du champ pour accéder a son contenu, y stocker une
valeur, etc.

nom_variable . nom_champ

L'expression est une variable du type du champ, que I'on peut utiliser partout ou I'on
peut utiliser une variable habituellement.

Affectation

L'affectation globale au moyen de I'opérateuentre deux variables de méme structure
est maintenant autorisée par la plupart des compilateurs, elle est méme préconisée par la
norme ANSI.

Comparaison

La comparaison==) n’est par contre pas admise généralement. Il est nécessaire de tes
chacun des champs l'un apres l'autre. En général, une petite fonction fait tres bi¢
I'affaire.

Structures et fonctions
La plupart des compilateurs actuels, dont TURBO C autorisent le passage de structures
par valeur et le retour de structures par les fonctions. Attention toutefois a la portabilité
de ces opérations. D’une maniere générale, un passage par référence évite des problémes
si un programme doit "voyager" dans d’autres environnements.

www.Mcours.com
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#include <stdio.h>
enum propulsion {pedales, moteur, reacteur};

struct vehicule {
char nom[20];
int longueur, poids;
enum propulsion mode;
} velo = {"Euroteam", 2, 5, pedales};

void imprime();
struct vehicule modif();

main () {

static struct vehicule voiture = {
"Toyota",
5, 1500,
moteur };

struct vehicule avion;

imprime(velo);

imprime(modif(velo,reacteur));

strcpy (avion.nom, "Jumbo");

avion.longueur = 60;

avion.poids = 450000;

avion.mode = reacteur;

imprime(avion);

}

struct vehicule s;

printf ("Nom: %s\n", s.nom);

printf ("Longueur: %d, poide: %d\n", s.longueur, s.poids);
printf ("Mode de propulsion: %d", s.mode);

printf ("\n");

struct vehicule modif (p, mode) [* retourne une structure */
struct vehicule p;
enum propulsion mode;

p.mode = mode;
return p;

}

Résultat

Nom: Euroteam

Longueur: 2, poide: 5

Mode de propulsion: 0

Nom: Euroteam

Longueur: 2, poide: 5

Mode de propulsion: 2

Nom: Jumbo

Longueur: 60, poide: 450000
Mode de propulsion: 2

void imprime (s) /* recoit une structure */

Queloz Pierre-Antoine Cours.struct
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Il existe un grand nombre de fonctions prédéfinies de manipulation de chaines de carac-
téres. Elles sont déclarées dans le fickignig.n  qu’il est nécessaire d’inclure dans
votre programme s'il utilise I'une d’entre-elles.

Copier une chaine dans une autre
Les chaines de caractéres en langage C étant des tableaux, il n’est pas possible d'utiliser
I'opérateur d’affectation=" habituel pour les copier, il faut utiliser la fonction

strcpy ( chaine_destination, chaine_source );

Cette fonction copie la chainsaine_source  dans la chainehaine_destination Y
compris le marqueur de fimo".

Exemple

char une_chaine[20] =""; /* la chaine est vide */
strcpy (une_chaine, "Hola!"); /* une_chaine contient "Hola!" */

Mesurer la longueur d’'une chaine

Se fait au moyen de la fonction
int strlen ( chaine );

qui retourne la longueur de la chaine passée en parametre,

Exemple

[* avec les définitions de I'exemple précédent */

int longueur,;

longueur = strlen (une_chaine); /* longueur prend la valeur 5 */

Comparer deux chaines

On utilise la fonction
int strcmp ( chaine_1 , chaine 2 );

qui retourne les valeurs suivantes, selon le contenu des deux chaines
* 0 si les deux chaines sont identiques.

* un nombrenégatif si la premiére est alphabétiquement inférieure (avant) la &
seconde. T
» un nombrepositif si la premiére chaine est supérieure a la seconde. é
Exemple %
/* toujours avec les définitions précédentes */
int compare;

compare = strcmp (une_chaine, "Hello!);
[* compare prend une valeur positive */
compare = strcmp (une_chaine, "Hola!");
/* compare prend la valeur 0 */
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La fonctionstrcmpi()  fonctionne comme la fonctiogtremp()  mais ne fait pas la dis-
tinction entre majuscules et minuscules.

Mettre deux chaines bout a bout

strcat (  chainel , chaine2 )
Ajoute une copie dehaine2 a la fin dechaine1 .

Conversions majuscules-minuscules

striwr ( chaine )
Convertit toutes les majuscules en minuscules sans changer les autres caractéeres.

strupr ( chaine )
Convertit toutes les minuscules en majuscules sans changer les autres caractéres.

Par ailleurs, les fonctionmupper()  ettolower()  retournent le caractéere qu’on leur
fournit comme paramétre en majuscules ou en minuscules respectivement.

Recherches

strchr ( chaine , caract )

Retourne un pointedisur la premiére occurence du caractére dans la chaine ou NULL
(=0) si le caractére ne figure pas dans la chaine.

strstr ( chainel , chaine2 )
Retourne un pointeur sur la premiére occurencshaiee2 danschainel ou NULL.

Attention

Bien que leur usage soit généralisé, ces fonctions ne se trouvent pas dans tous les ¢
ronnements de programmation.

%
L
x
<
04
@
—

1. Dans bien des cas, un pointeur est équivalent & une sous-chaine bien que ce ne soit pas la
méme chose puisque toute modification faite par le biais du pointeur se fait dans la chaine origi-
nale. La relation entre pointeurs et tableaux est expliquée plus en détail a la page 113.

4
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Les mémoires a semi-conducteurs utilisées dans les ordinateurs modernes sont capgbles
de stocker a une certaine adresse un ensemble de données élémentairedappelées

Chacun de ces bits est stocké physiquement par une tension électrique dans quelques
transistors. Deux niveaux de tension différents permettent de stocker une informatipn
binaire, généralement représentée par un 0 oulwa laquelle nous pouvons associer
n'importe quelle signification.

Pour des raisons pratiques, nous ne pouvons en général pas accéder directement a|cha-
que bit de la mémoire, mais seulement & un ensemble de bitobu_a taille des mots
mémoire, ou nombre de bits est une caractéristique importante d’'un ordinateur. Sur
plupart des micro-ordinateurs modernes, cette taille est de 16 ou 32 bits.

a

Grace a un mécanismeatiressagele processeur central peut lire ou écrire un mot a
une certaine adresse mémoire, elle aussi codée en binaire, et ainsi stocker et retrouverf les
données qu'il doit manipuler. Heureusement pour nous, ces mécanismes sont autom
sés. L'adresse avec laquelle nous désirons travailler est elle-aussi codée en binaire,
nombre debits d’adresseest lui-aussi une caractéristique importante de I'ordinateur.
Généralement, les PC ont un adressage sur 20 ou 32 bits.

Le fait que les adresses sont codées de maniére similaire aux nombres est trés import
pour le programmeur C car il implique que les adresses peuvent étre manipulées com
les données sous formes de variables ou de constantes. Une variable contenant june
adresse mémoire est appgb@éinteur.

Lecture d’'un mot mémoire Ecriture d’'un mot mémoire

Adresse
Données
Adresse
Données

+ +

Lecture Ecriture

Cette figure illustre les deux mécanismes de base d’accés a un mot mémoire de huit bits
dans le cas d’'un adressage sur huit bits. Chacune des petites fleches repiéseunte
bit, donc un 0 ou un 1 qui entre ou qui sort de la puce sous forme de tension électrigye.
C’est I'extréme simplicité de ce mécanisme qui nous oblige a établical#ss afin de
décrire exactement quelle doit étre la représentation binaire de toutes les informations
gue nous désirons manipuler a I'aide de 'ordinateur.

Pour des raisons pratiques, des groupebludebits sont tres souvent utilisés dans les

4
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ordinateurs modernes. On parle dans ce chyt@sou d'octetsen francais.

Un byte

0/1/0|0|1|1]|0|1

A X

Bit de poids fort Bits de poids faible

Dans la suite du texte un indice aprés une donnée indique dans quelle base elle est expri-
mée. Les données sans indice sont exprimées en base 10.

Lorsqu’on exprime une donnée sous sa forme la plus élémentaire, donc en binaire, il ¢
nécessaire de donner la valeur de chaque bit. Par exemple 0110100110Q4diirQdn
mot mémoire de 16 bits. Il est par conséquent beaucoup plus pratique de faire usa
d’autres codes, dans des bases plus élevées ou on exprime la valeur de plusieurs bitg
un seul chiffre ou une seule lettre.
Les codes les plus utilisés sont I'octal (base 8), le décimal (base 10) et 'hexadécim
(base 16). On donne a chacun des bitpaits dépendant de sa position, le bit le plus a
droite obtient le poids le plus faible (1), et le bit le pluggauchele poids le plus fort

(2"‘l si le mot comporte k bits). La valeur résultante est la somme des poids de chaque

11%

bita 1.
Exemple
0O 1.1 0 1100 bits du mot binaire
12864 32 16 8 4 2 1 poids correspondants
64+32 +8+4=108 valeur décimale correspondante

Si la conversion de binaire en décimal n’est pas directe, les conversions en octal et |en
hexadécimal sont immédiates par regroupements de bits. La convention veut que I'pn
utilise les premiéres lettres de I'alphabet latin pour représenter les valeur au-dgja de 9

Exemple
6 9 9 D valeur en hexdécimal par
regroupements de 4 bits
0110100110011101 valeur binaire

4
regroupements de 3 bits

1 6

# f 5 valeur en octal par

Queloz Pierre-Antoine Cours.codage 1.99



IV.D.1 CODAGE DES ENTIERS 75

Pour le codage des entiers, il est nécessaire de tenir compte de deux caractéristiques:

taille et le signe.

TAILLE DU NOMBRE

Elle détermine le nombre d’octets occupés en mémoire par une variable, les trois possi-

bilités sont

e short int  (entier court) qui correspond a une taille de 2 octets (16 bits) sur

toutes les machines
int qui est stocké sur un mot machine entier (dépend de la machine)

*long int qui correspond a une taille de 4 octets (32 bits) sur toutes les machi
nes.

Pour les cashort etlong , le mot réservént n’est pas obligatoire (le type entier pris
par défaut). Par ailleurs, la longueur des variables deitypalépend de la machine et
peut correspondre soit a whort , soit & uniong . Il faut donc étre prudent lorsqu’un
programme doit étre utilisé sur plusieurs machines différentes.

Exemples

short int a; et short a; sont des déclarations équivalentes.
long int b; et long b; également.

SIGNE

Le codage est également différent si le nombre est signé (positif ou négatif) ou pas (se

DONNEES

pU-

lement positif). Les nombres signés sont codés en complément a deux, les nombres non-

signés sont codés en binaire "pur’. Comme le nombre de données que I'on peut co(
sur un k bits est constantk()z les nombres non-signés peuvent étre jusqu’a deux fois|
plus grands que les nombre signés.

Exemple
Le tableau suivant montre comment seraient codés des entiers sur huit bits.

Valeur binaire Entier signé Entier non-signé
00000000 0 0

01111111 g1 (=127) dk-1).1 (= 127)
10000000 D (=-128) 2D (= 128)
11111111 -1 b1 (= 255)

ler
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Par défaut, les entiers sont signés en C mais pour étre vraiment sir que le nombre
signé, on peut précéder sa définition du mot réseigred . Pour spécifier un nombre
non signeé, on ajoute le mot résem€igned avant sa définition.

Exemples

signed short i; est équivalent a short i;
unsigned long c;
unsigned int xy;

ECRITURE DES CONSTANTES

Nous savons déja comment mettre une constante entiere dans un programme. Jus
présent, nous nous sommes contentés d’écrire des valeurs entieres dans les express

Exemple
a = 3*b-14;

Mais nous pouvons aussi écrire des constantes en octal et hexadécimal dans un |

gramme et également spécifier la taille de cette constante et si elle est signée ou pas.

Les constantes en based®{al) s’écrivent avec un comme premier chiffre. De plus, le
nombre ne doit étre constitué que de chiffres entre 0 et 7.

Les constanteBexadécimaless’écrivent avec un préfixex au début. Elles ne doivent
étre constituées que de chiffres entre 0 et 9 et de lettre A ou a (10) a F ou f (15).

Le suffixeL oul peut étre ajouté si la constante est "longue”. Dans les autres cas,
considére que c’est une valeur de tygert ".

Les suffixesu ouu peuvent étre ajoutés si la constante est non signée. En I'abscence
ces suffixes, elle est considérée comme signée. Ces suffixes ne sont pas acceptés pal
les compilateurs. Mais lorsqu’ils le sont, on peut aussi les combiner avec un sufiixe
| .

Exemples

a=1234; [* constante signée, short et décimale */

a=01234; [* constante signée, short et octale */

a=0815; [* interdit a cause du 8 */

a=0x12F; [* constante signée, short et hexadécimale */
a=123u; [* constante non-signée, short et décimale */
a=123|; [* constante signée, longue et décimale */
a=0x23ul; [* constante non-signée, longue et hexadécimale */

est

qu'a
ions.
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Afin de prendre le minimum de place, les caracteres sont codémsseul octet qui
permet 256 combinaisons de bits différentes. Ainsi, chaque caractére (y compris |
caractéres spéciaux comme ESC, CR, LF, etc.) possede une combinaison de huit
pour le représenter.

C’est la correspondance entre les combinaisons de bits est les entiers binaires corresy

dants que 'on nomme code ASCII (American Standard Code for Information Intert

change). Ainsi, un caractere correspond toujours a un nombre entier entre 0 et 255,
correspond a un nombre binaire entre 00000@060111111]

Exemples

Le caractére 'a’ correspond a I'octet 011000di correspond a I'entier 97.

Le caractére ‘A correspond a I'octet 010009@1i correspond a I'entier 65.
Le caractére '2’ correspond a I'octet 00110010 qui correspond a I'entier 50.

On comprend donc pourquoi les caracteres peuvent étre manipulés comme des ent]
dans les programmes C. En fait, ce sont de petits entiers.

Tout comme les entiers, les caractéres peuvent étre signés ou pas, par défaut, ils $

signés, mais on peut également utiliser les mots résery@sl etunsigned dans les
définitions de variables de typear .

Pour les variables de typesigned char , I'intervalle des valeurs possibles est 0..255.
Pour les variables de typigned char  ouchar tout court, l'intervalle est -128..+127.

CONSTANTES

Les constantes de type caractéres peuvent étre entrée sous forme d’entiers (cQ
ASCII) décimaux, octal (octaux) ou hexadécimaux.

La forme la plus agréable est celle qui utilise les apostrophes. Dans cette forme, il 6
possible de donner des caractéres spéciaux en préfixant un code ogtabparn code
hexadécimal pak . Enfin, un ensemble de caracteres spéciaux courants ont une forn
préfixée par un que nous avons deéja rencontrée.

\b backspace
\f form feed
\n new line
\r carriage return
\t tabulateur
\ backslash
\ apostrophe
\" guillemets
\0 NULL

Exemples

char a = 65;

a="A}

a="\x41

a="0101

Dits
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Les variables du type "flottant" sont justement codées sous la forme dite "virgule flot

tante". Tout nombre codé de cette maniere est de la forme
signe * mantisse * base exposant

Les bits utilisés pour coder le nombre sont répartis en trois groupes:
* bit de signe, disant si le nombre est positif ou négatif
* bits de mantisse normalisée, contenant les chiffres significatifs du nombre
* bits d’exposant, contenant la "position de la virgule"

La base utilisée est généralement 2 pour le codage interne.

Il existe deux tailles de nombres flottants en C:

o float qui est utilisé pour des nombres codeés sur 4 bytes (32 bits), ce qui per

met trois intervalles approximatifs de
-10 *38 .10 38 0.0et+10 38 +10 *38,

*long float ~ Oudouble quicorrespondent a des nombres codés sur 8 bytes (64
bits) et offrent des valeurs possibles dans les trois intervalles
10 *308 10 308 ppet+10 308 +10 *308

CONSTANTES
Les constantes réelles s’écrivent

signe mantisse E signe exposant exposant

Exemple
-3.25e+15 représente le nombre -3.25*10  1°

Si la constante est positive, on ne doit pas nécessairement mettradée méme si
I'exposant est positif.

La mantisse est composée d’une partie entiere, d’'un point et d’une partie fractionnair
Selon son humeur du moment, on peut aussi mettseaurlieu dee.

L'exposant est un nombre entier exprimé en base 10.

On peut omettre soit la partie entiere, soit la partie fractionnaire (mais pas les deux),
plus, on peut omettre, dans le cas ou il N’y a pas de partie fractionnaire soit le point déc
mal soit le e’ et I'exposant (mais pas les deux).

Par ailleurs, les constantes doivent étre considérées comme étant en double précisio
est toutefois possible d’ajouter un suffik@u F pour que la constante soit considérée
comme étant en simple précision etuL pour la double précision (facultatif).

4
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La fonctionprintf() permet d'imprimer des nombres codés de maniéres particuliéres.

1”4
—

La lettrel avant un champ permet d’indiquer que la variable est de type long (entiers ¢
flottants). La lettrea pour une valeur "short".

Les codes de types suivants peuvent également étre utilisés:

* 0 pour indiquer que le nombre esin-signéet doit étre affiché eoctal.
* x,X pour afficher un nombneon-signéenhexadécimal
* u pour les nombres entiers non-signésiécimal.

Exemple

#include <stdio.h>

main() {
char c ='A’;
unsigned short d = 65;
printf ("%c %d %o %x \n", c, ¢, c, C);
printf ("%c %hd %lo %lx \n", d, d, d, d);

Résultat

10141

A 65
A 6510141

Important!

Ces modifications sont aussi valables pour la fonction de lecture usasi{e .
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V.B.7 OPERATEUR «sizeof()» 80

Cet opérateur est trés utile si on veut travaille a un niveau assez bas car il permet de cal-
culer la taille d’'une donnée ou d’'un type.

Syntaxe
sizeof ( type )
sizeof  expression
Il retourne loccupation mémoire en octetsle type ou de I'expression donnée.

Noter que I'expression n’est pas évaluée lors de I'exécution.

On l'utilise ainsi si on travaille avec des types de donndgsamiquesdont la taille
n'est pas fixée une fois pour toutes.

Exemple

#include <stdio.h>

struct essai {

CONTROLE

long a;
charw, x, Y, z;
double d;
3
char tableau[20];
main () {
struct essai variable;
printf ("Taille de la structure \"essai\" : %d\n",
sizeof (struct essai));
printf  ("Taille du champ \"d\" de la variable \"variable\"
%d\n",
sizeof variable.d);
printf ("Taille du tableau de caracteres : %d\n",
sizeof tableau);
printf ("Taille d'une constante de type float : %d\n",
sizeof 3.14e0f);
}
Résultat

Taille de la structure "essai" : 16

Taille du champ "d" de la variable "variable" : 8
Taille du tableau de caracteres : 20

Taille d'une constante de type float : 4
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V.B.6 MANIPULATIONS DE BITS 81

Le langage C met a disposition du programmeur une gamme compléte d’opérateurs|de
manipulations de bits. Ces opérateurs prennenadgsments de type "entier” (char ,
int , short ,long dans leurs versionsggned etunsigned ).

Ces opérateurs sont

& et logique bit a bit
| ou logique
A ou exclusif

~ complémentation a 1 (négation)
>> décalage a droite
<< décalage a gauche

Les opérateurs, | , » prennentdeux argumentsd’un type listé ci-dessus et retournent
une valeur du méme type.

Les opérateurs> et<< prennentun opérade de type "entier" et unnombre, le nom-
bre indique le nombre de positions a décaler vers la gauche ou vers la droite.

Lors de l'utilisation de ces opérateurs avec des valeurs signées, le bit de signe reste en
place, cela afin d'implémenter correctement les divisions et multiplications par une puis-
sance de deux. On dit aussi que ce sont des décaaikemétiques”.

L'opérateur~ prendun argument de type "entier" et retourne une valeur du méme type,
avec tous les bits inversés.

CONTROLE

Exemples
Soient les valeurs=1001 1000 , etb=01111011 .

a&b vaut 0001 1000 ,
alb vaut 11111011 ,
a’b vaut 11100011 ,
~a vaut 01100111 , et ~b vaut 1000 0100
a>>1 vaut 01001100 ,»
b<<4 vaut 1011 0000 ,

L'opérateur& est trés utile pour faire un masque, si on ne s’intéresse qu’a certains bits
d’'un mot.

L'opérateur<< est tres utile pour aller tester un certain bit: 'expression
mot & 1 << n

a la valeur VRAI (différent de 0) si leSehit (en partant de la droite en en commengcant
a compter a 0) du mot est 1 et FAUX (= 0) si98'bit du mot est 0.
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Lors de I'évaluation d’'une expression, des conversions implicites sont automatiquement
appliguées sur les opérandes.

CALCULS

Lors de I'évaluation d’une expression mettant en jeu des opérateurs arithmétiques, |es
conversions suivantes sont réalisées automatiquement.

» Uune opérandfoat  est convertie edouble
* une opérandehar Oushort est convertie emt

* une opérandensigned char Ouunsigned short  est convertie ennsigned
int

Apres ces conversions, si deux opérandes d’'un méme opérateur sont différentes, elles
sont converties dans le type le plus "large".

* si une opérande est de tyqaeble , 'autre sera convertie aetouble

* si une opérande egtat , I'autre est convertie efoat

* si une opérande esisigned long , I'autre sera convertie emsigned long
* si une opérande eshg , I'autre sera convertie esng

* Si une opérande estsigned , I'autre sera convertie emsigned

* sinon, on a affaire a un calcul enitre

DONNEES

AFFECTATION

Lors d’'une affectation,liy a conversion automatique du résultat de I'évaluation de
I'expression a droite dans le type du membre de gauche.

APPEL DE FONCTION

Lors de I'appel d’'une fonction, les parametres effectifs sont convertis selon les regles
suivantes.

e une valeurioat est convertie edouble
e une valeuthar oushort est convertie et

* une valeurunsigned char OU unsigned short  est convertie eminsigned
int

La norme ANSI définit certaines variantes pour les conversions lors du passage de pdra-
metres.

Queloz Pierre-Antoine Cours.conv 1.99



V.B.10 CONVERSIONS EXPLICITES 83

On peut forcer explicitement la conversion d’un type vers un autre, il existe une opér:
teur dit "cast" qui permet de le faire.

Syntaxe
( typevoulu ) expression

On précede simplement I'expression a convertir d’'une paire de parenthéses entre |
guelles on indique dans quel type le résultat de I'évaluation de I'expression doit &t
converti.

Exemple

/* exemple de l'utilite des conversions explicites */
#include <stdio.h>

main() {

printf ("%d\n", 2 * 3); /* une expression de type entier */
printf ("%f\n", 2 * 3); /* probleme, I'expression est "int" */
printf ("%f\n", (float) 2*3); /* conversion explicite */

printf ("%d\n", 2.1*3); /* probleme, I'expression est "float" */
printf ("%d\n", (int) 2.1*3); /* conversion explicite */

printf ("%d\n", (int) (2.1*6)); /* arrondi, vers le bas */

Résultat
Voir les commentaires dans le texte du programme.

6

0.000000
6.000000
1075393331
6

12

PROBLEMES

Aucun probléme n’est rencontré lors d’une conversion d’un certain type vers un type

"plus large" (espace mémoire de représentation plus grand). En revanche, certains
blemes apparaissent lors de conversions vers un type "plus étroit". Ces problemes p
vent provenir de valeurs trop élevées pour le type récepteur, auquel cas rien n’est pré
et le résultat est n'importe quoi. Des probléemes peuvent aussi découler des conventig
de représentation interne des informations. Dans ce dernier cas, les valeurs sont gén
lement arrondies a la valeur représentable la plus proche.

e

CONTROLE
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Le langage C autorise la définition de nouveaux identificateurs de types grace au
réservéypedef

Une défintion de type n’est pas aussi contraignante que dans d’autres langages, car

types définis par utypedef sont toujours compatibles avec le type de base et entre eux.

Elle a par contre I'avantage d’éttecale, avec les mémes regles de visiblité que les
autres constructions de types comme les structures ou les énumerations.

Syntaxe

typedef  type existant identificateur ;

Exception

Pour définir un typeab qui soit un tableau deb_elements €éléments d’un certain type
de base, il faut écrire

typedef type de base tab [ nb_elements ],

Ici, les crochets ne signifient pas que la partie encadrée est optionnelle.

Utilité

On utilise parfois une définition de type pour raccourcir I'écriture des types structurés o
enuméres. Par exemple

typedef enum jours_de_la_semaine e_jour;

Permet d’écrires_jour au lieu deenum jours_de_la_semaine . Ce qui est un gain
assez appreciable si on doit le mettre plusieurs fois dans le programme.

On utilise aussi les définitions de type pour des raisons de lisibilité du programme, c
aspect documentaire étant essentiel dans les grands programmes.

La troisieme utilité des définitions de type est la réutilisabilité des fonctions. En effet, g
on définit que les parametres d’une fonction sont de tyjpe, cette fonction ne pourra
étre utilisée gu’'avec des caractéres. Si par contre, on met un type que I'on définit sq
méme, on pourra réutiliser la fonction un autre fois juste en changeant la définition d
type et sans rien changer a notre fonction si elle a été congue soigneusement. Si on ar,
a programmer de grandes portions de programme dans cette optique, un gain appré
ble de temps peut étre réalisé lorqu’une application semblable doit étre écrite.

ot

es
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I\VV.B.6 TYPEDEF: UN EXEMPLE 85

L'exemple suivant montre comment on peut définir un type booléen en C et comment ¢
peut travailler avec (remarquer que les opérateurs logiques habituels fonctionnent ¢
rectement).

Noter par ailleurs que I'on a défimauxcomme premiere valeur de I'énumération, ce
qui lui donne automatiquement la valeuconventionnelle tandis que le constavial
aura la valeut.

#include <stdio.h>
typedef enum {FAUX, VRAI} BOOL;
void printb(); /* impression d’une valeur de type BOOL */

main () {
BOOL v1 = VRAI, v2 = FAUX;
printb (v1);
printb (v2);
printb (v1 && v2);
printb (v1 || v2);
printb (! v1);
}

void printb (v)
BOOL v;

printf ("Le resultat est %s.\n", v ? "VRAI" : "FAUX");

Résultat

Le resultat est VRAI.
Le resultat est FAUX.
Le resultat est FAUX.
Le resultat est VRAI.
Le resultat est FAUX.

N

DONNEES
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Un pointeur est uneariable suceptible de contenirddresse en mémoirel’un objet du
programme.

Lorsqu’un pointeur contient 'adresse d’un objet, on dit gpblinte sur cet objet. Et on
parle d’objetpointé ouréférencépar le pointeur.

Comme toutes les variables, les pointeurs ontdemtificateur qui permet de les nom-
mer lors de leur utilisation.

Comme les objets référencés peuvent étre de types trés divers, et pour éviter des col
sions lors des manipulations de pointeurs, on doit définir pour chaque pointeur quel ¢
le type des objets qu’il peut référencer.
Cette contrainte est un facteur de sécurité important, vu la puissance des opératiq

autorisées sur les pointeurs. Elle aide par ailleurs le programmeur a s’y retrouv
lorsqu’il travaille avec de nombreuses variables de ce type.

Syntaxe d’une définition de pointeur
type_objet _pointé * jdentificateur [= adresse ],

Le type de I'objet pointé peut étre n'importe quel type déja défini, I'identificateur est

construit selon les regles habituelles, la partie entre crochets (valeur initiale) est option-

nelle et permet d’affecter au pointeur I'adresse d’un objet du bon type immédiateme
apres sa définition.

Lorsqu’on ne spécifie pas de valeur initiale, la régle est la méme que pour les autr
variables, s’il s’agit d’'une variable globale, le pointeur est initialisé a zéro, s'il s'agit
d’une variable locale, 'adresse référencée est indéfinie.

Il convient d’étre particulierement prudent lors de I'utilisation de pointeurs, les pointeur
mal initialisés peuvent étre sources d’interminables plantées de la machine, bien- s
indétectables par le compilateur.

Il est donc trés vivement conseillé tujours initialiser tous les pointeurs le plus tot
possible

Si la donnée a référencer n’est pas connue, ou que le pointeur ne "pointe sur rien", il ¢
possible de lui affecter la constante prédéfiigL (qui vaut d'ailleurso, ce qui est trés
utile pour les tests).

Il faut enfin toujours se souvenir qu’un pointeur est une variable en soi et qu’une défin

tion de pointeur n'entraine pas la définition (réservation mémoire) d’'une variable d
type correspondant.
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87

Exemples

int *p1; [* pointeur sur une variable de type entier */

float *p2; /* pointeur sur une variable de type float */

struct exemple { /* structure quelconque comme exemple */
inta, b, c;
3
struct exemple *p3; [* pointeur sur une variable de type "struct
exemple" */
typedef char ligne[80]; /* les variables de type ligne sont des

tableaux de 80 caractéres */

ligne *p4; [* p4 est un pointeur sur un tableau de

80 caractéres */

double **p5; [* pointeur sur un pointeur sur un double! */

Queloz Pierre-Antoine Cours.ptrs
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V.B.8 OPERATEURS RELATIFS AUX POINTEURS 88

OPERATEUR ADRESSE &

L'opérateurg, placé devant une variable (ou une fonction) fournit I'adresse de cette
variable en mémoire centrale.

Syntaxe
&variable

Le type résultant est "pointeur sur le type de la variable".

Il n"est donc pas nécessaire en C de se soucier des adresses effectives des variables,
puisqu’on dispose d’un opérateur pour les calculer.

Il n’est pas possible de déplacer une variable a I'aide de cet opérateur, il sert uniguement
a calculer la position de I'objet en mémoire.

Par ailleurs, la variable ne doit pas étre de clagsger

Exemple
main () {
int  a, * variable de type entier */
*p; [* pointeur vers un entier */
p = &a; [* p pointe sur a car on lui affecte
'adresse de a*/
}

CONTROLE

OPERATEUR INDIRECTION *
L'opérateur:, placé avant une expression de type pointeur ou adresse, permet de retrou-
ver la variable référencée.

Syntaxe
* expression

Le type résultant est le type de la variable référencée par le pointeur.

Cet opérateur peut se trouver dans la partie droite d'une affectation ou dans une expres-
sion arithmétique ou logique, afin de retrouver la valeur (la donnée) se trouvant a une
certaine adresse.

Mais il permet également, s’il se trouve dans la partie gauche d’'une expression d’affec-
tation, d’affecter une valeur a une adresse (a une variable) donnée.
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V.B.8 OPERATEURS RELATIFS AUX POINTEURS 89

Exemple
main () {

int a,*p;

a=10;

p = &a; /* p pointe sur a */

printf ("Valeur de la variable a:%d\n", *p);

[* valeur de la donnée a I'adresse p */

*p = 30;

[* affectation d’une valeur a une certaine adresse */
printf ("Valeur de la variable a:%d\n", *p);

/* Calcul complexe mettant les deux utilisations en jeu */
printf ("Valeur de la variable a:%d\n", *p);

Résultat

Valeur de la variable a:10
Valeur de la variable a:30
Valeur de la variable a:34

Remarques

Il faut remarquer la forte cohérence dans les notations relatives au pointeurs, ainsi,
déclaration

int *pointeur;

peut étre comprise comme la définition d’un pointeur sur un entier, mais elle indiqu
aussi que*pointeur  est une variable de type entier (en fait, il N’y a pas obligatoirement
de telle variable, la définition d’'un pointeur n’impliquant pas automatiquement qu’il
existe une variable sur laquelle il pointe, mais c’est une maniere agréable de se sou
nir).

Ainsi, des que I'on a fait pointer sur la variables, il existe deux maniéres d’accéder a
la variable. Soit avec son nom, soit avec le pointeur.

AUTRES OPERATEURS

On peut bien-entendaffecter I'adresse d’un objet du bon type a un pointeur.

Tous les opérateurs dammparaisonsont utilisables avec les pointeurs, qui ne peuvent
toutefois étre comparés qu’a un autre pointeur ou a la consiairte

Seules I'addition, la soustraction d’'une valeur entiere et la soustraction de deux poi
teurs sont des opératioasthmétiques sensées.

Un entier, additionné ou soustrait a un pointeur est d’abord multiplié par la taille du typ
pointé de facon & correspondre a un déplacememoenbre d’élémentsde ce type.
Réciproquement, la soustraction de deux pointeurs sur un méme type retourne le nom
d’éléments de ce type situés entre les deux pointeurs.

4
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POINTEURS DE STRUCURES

On utilise fréquemment des pointeurs sur des structures, notamment lorsqu’on travai
avec des structures de données dynamiques. Le langage posséde ainsi un opérateur
cial pour accéder aux champs d’une stucture pointée.

Si on aptr un pointeur sur une variable de type structure avec un chempp,
I'expression
ptr -> champ
remplace avantageusement
(* ptr ). champ

Exemple

Imaginons qu’on ait les définitions suivantes

struct personne {
char prenom[20];
struct personne *pere;

k

struct personne  le_grand_pere = {"Marcel", NULL},
le_pere = {"Jean", NULL},
le_fils = {"Nicolas", NULL};
*debut;

le_pere.pere = &le_grand_pere; [* Lier les enregistrements */
le_fils.pere = &le_pere;
debut = &le_fils;

Cela nous définit unehained’enregistrements:

debut ——| Nijcolas
— Jean
——+» Marcel
NULL

debut est un pointeur sur la variabéefils  de typestruct personne
*debut =le fils

(*debut).prenom = debut->prenom = le_fils.prenom = "Nicolas"

(*debut).pere = debut->pere = le_fils.pere est un pointeur sur la variable
le_pere de typestruct personne

(*(*debut).pere).prenom = debut->pere->prenom =le_pere.prenom ="Jean"
(*(*debut).pere).pere = debut->pere->pere pointe sur la variable

le_grand_pere  de typestruct personne

(*(*(*debut).pere).pere).prenom = debut->pere->pere->prenom =
le_grand_pere.prenom = "Marcel"

Queloz Pierre-Antoine Cours.ptrs 1.99
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IV.B.7.b PARAMETRES PAR REFERENCE 91

Nous avions vu qu’en C, toutes les parametres sont passésleur lors des appels de

fonction. Ainsi, la fonction ne recoit qu'une copie de la valeur, et pas la valeur originale.

De cette maniére, une fonction ne peut pas modifier la valeur d’'une variable intempes
vement.

Mais c’est une arme a double tranchant, car il serait parfois justement utile de pouvai

modifier les variables passées en parametre. Les pointeurs permettent de briser I'ét
chéité imposée par le passage par valeur. Le principe est simple, on passsdéde la

variable que la fonction doit modifier (autrement dit, une référence a cette variable).
Cette adresse est obligatoirement passée par valeur, on a pas le choix, mais elle suffit|g

fonction pour aller modifier la valeur de la variable.

Noter qu'il est parfois utile de modifier le pointeur lui-méme. Dans ce cas, on a recoul
a des indirections multiples, en passant un pointeur sur un pointeur (un pointeur est u
variable comme une autre et il a donc une adresse).

Exemple

#include <stdio.h>
void incrementer();

main() {
int nombre=11;

printf("%d\n",nombre);

incrementer(&nombre);
printf("%d\n",nombre);

void incrementer(int *nombre) {

(*nombre)++;
}
Résultat a I'exécution
11
12

Comme le montre cet exemple, le passage par référence n’est pas une opération con
guée. La page suivante donne un exemple un peu plus intéressant.

DONNEES
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Exemple
void permute (); [* passage par valeur */
void permuteref (); /* fonction de permutation de deux variables
de type entier, passees par reference */
main () {
int a=10, b=20;

printf ("a vaut %d et b vaut %d.\n", a, b);
permuteref (&a, &b);

/* doit bien fonctionner */

printf ("a vaut %d et b vaut %d.\n", a, b);
permute (a, b);

/* ne doit pas fonctionner */

printf ("a vaut %d et b vaut %d.\n", a, b);

}
void permuteref (pa, pb)
int *pa, *pb; /* deux pointeurs sur les entiers a permuter */
int tampon;
tampon = *pb;
*pb = *pa;
*pa = tampon;
}
void permute (a, b)
int a, b; * deux valeurs entieres */
int tampon;
tampon = b;
b=a;
a = tampon;
}
Résultat

a vaut 10 et b vaut 20.
a vaut 20 et b vaut 10.
a vaut 20 et b vaut 10.

Le passage par référence permet de permuter les valeurs de deux variables (fonct
permuteref() ) alors que la fonctiopermute() ne fonctionne pas puisquelle travaille
sur decopiesdes variables.
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VII.C.1 FICHIERS ET LIBRAIRIE STANDARD 93

Un des rbles dgystéeme d’exploitationest d’offrir un jeu de primitives de base pour la
manipulation des fichiers. Les primitives en question étant différentes d’'un systeme
d’exploitation a I'autre, accéder aux fichiers par I'intermédiaire de ces derniéres pose de
grosproblémes de portabilitédes logiciels.

C’est pourquoi ldibrairie standard propose une autre panoplie de fonctions pour la
manipulation des fichiers. Cet ensemble de fonctions est pratiquement identique d'u
machine ou d’'un compilateur a l'autre. Il est donc vivement conseillé de favorisef
'emploi de ce niveau d’acces plutét que celui du systéme d’exploitation, les primitives
de ce dernier restant toujours utilisables pour des applications plus spécialisées.

>

e

Au niveau de la librairie, un fichier est vu comme uc@lection de bytesn’ayant
aucune structure particuliére. Ces fichiers sont accédés principalement de manigere
séquentielle(tous les bytes sont lus I'un apres 'autre), bien quauces aléatoirgpos-
sibilité d’accéder a un byte précis directement en effectuant des "sauts") soit possible
pour les dispositifs I'autorisant. On appelle souvent ce type de fichiestidasns flots
ouflux.

Les fonctions de la librairie possedent la caractéristique d'émponnées, c’'est-a-
dire que ces dernieres gerent un espace tampon intermédiaire entre la demande de|lec-
ture ou d’écriture et la réalisation proprement dite de cette demande. Les informations
sont "écrites dans" ou "lues depuis" une mémoire tampon. Une fois ce tampon rempli ou
consomme, il sera "vidé", respectivement "rempli”, par un appel aux primitives de bgs
niveau (celles du systeme d’exploitation). Cet aspect tamponné est intéressant du paoint
de vue degerformancespour des fichiers traités sequentiellement; en revanche, pouy
des fichiers auxquels on accéde de maniére aléatoire, les primitives de plus bas niveau
risquent d’étre plus performantes.

Un autre avantage des fonctions de bibliotheque, et non des moindres, est la présence de
fonctions dentrée-sortie formatées semblables a celles qui sont utilisées pour lire au
clavier ou écrire a I'écran.

Une caractéristique de la plupart des systemes d’exploitation actuels &stnlalisa-
tion des entrée-sorties", c’est-a-dire qu’on cherche a ne plus faire de différences entre
les périphériques et les fichiers. Tout périphérique est considéré et manipulé de la mé
maniere qu’un fichier. Le systeme d’exploitation gére bien-entendu différemment le
diverses unités périphériques mais, vu de I'extérieur, cette homogénéité offre une ges
tion beaucoup plus agréable. Toutefois, dles a la nature différente des périphériqu
certaines restrictions peuvent apparaitre (lire sur une imprimante...).
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VII.C.2 stdin, stdout, stdio.h 94

Stdin, stdout et stderr

Les quelques fonctions d’entrée-sortie déja vues lisaient ou écrivaient leurs informatiops
sur ou depuis la console (clavier et écran); en réalité, ces opérations s’effectuent sur des
fichiers pré-ouverts qui sont associés a la console. Il existe trois fichiers, pré-ouverts par
le systéme, qui sont associés par défaut a la console:

* stdin  (Standard input) par défaut le canal d’entrée de la console.
* stdout (standard ouput) par défaut le canal de sortie de la console.

 stderr  (standard error) un fichier sur lequel les messages d’erreur sont aff
chés; par défaut le canal de sortie de la console.

La redirection des entrée-sorties au niveau de l'interpréteur de commande met en évi-
dence I'utilité du fichiestderr . Il est ainsi possible de dérouter ce fichier, par exemple
vers un fichier sur disque, et d’étre en mesure de consulter les messages d’erreur pro-
duits par I'application, une fois celle-ci terminée, sans étre perturbé par ses affichages.
Généralement, les systemes dépourvus d'un systeme d’exploitation multi-tdches pu
multi-utilisateurs offrent quelques fichiers pré-ouverts supplémentaires comme, par
exemplestdprn  pour le canal imprimante atdaux pour un canal de liaison série.

Acces aux fichiers

La chaine de caracteres identifiant un fichier pour le DOS est un norextitne Au
sein d’'un programme, cette référence ne suffit pas, il faut disposer d’informations sup-
plémentaires comme l'adresse du buffer, I'avancement dans celui-ci, etc. En fait, un
fichier sera caractérisé, a l'intérieur d’'un programme, papointeur sur une struc-
ture FILE contenant toutes ces informations. On note souvent ce poiiptguour “file
pointer".

Stdio.h

Tout fichier employant des fonctions d’entrée-sortie de la bibiliotheque standard dajit
inclure le fichierstdio.h . Ce fichier d’en-téte regroupe différentes déclarations de cons
tantes et de fonctions, quelques macros et la définition de la strurtgreCette struc-

ture contient toutes les informations nécessaires a la gestion d’un flux et de son buffe

Exemple

#include <stdio.h>
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main() {
FILE *fichier;
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VII.C.3 OUVERTURE DE FICHIER 95

fopen()

FILE *fopen(  filename , mode) [* declaration dans stdio.h */
char filename [, modd];

Cette fonction établit le lien entre un fichier de nom extefleeame et une nouvelle

structurerILE , crée automatiquement, et qui sera utilisée par toutes les opérations relati-

ves a celui-ci.
On parle alors d’opérationaliverture de fichier.

En plus du nom de fichiefgpen() requiert un deuxieme argument: le mode d’ouver-
ture de ce dernier qui déterminera legérations applicablesau fichier. L'argument
mode est une chaine de caractéres pouvant prendre les valeurs suivantes:

«"r" ouverture en lecture d’un fichier existant.

e "w" ouverture en écriture (création si le fichier n’existe pas ou écrasement {
celui-ci existe déja).

e "a" ouverture en ajout (création si le fichier n’existe pas ou ajout en fin de
fichier si celui-ci existe déja).

 "r+" ouverture en modification d'un fichier existant (lecture et écriture) en
commencant en début de fichier.

 "w+" ouverture comme pour "w" en autorisant la modification.

e "a+" oQuverture comme pour "a" en autorisant la modification.

Pour une ouverture en modification, le flux peut étre utilisé en lecture et en écriture.

La norme ANSI propose, pour n'importe quel mode mentionnés plus haut, d’ajouter ¢
fin de chaine le caractete ou't pour traiter le flux ermode binaire ou enmode
texte. Le mode binaire permet, sur certaines machines, de ne pas étendre le caract
\n" enunretour de chariot  suivi du caractére d’'interligne. Le mode texte effectue
cette transformation par défaut sur les PC.

La fonctionfopen() retourneun pointeur sur la structure FILE du fichier nouvelle-
ment crée si 'ouverture s’est déroulée convenablement; dans le cas contraire €
retourne le pointeurULL (fichier inexistant, protége, ...).

Exemple

#include <stdio.h>
main () {
FILE *fichier_a_lire;

fichier_a_lire = fopen ("blabla.txt", "r");

~
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VII.C.4 FERMETURE DE FICHIER 96

fclose()

int fclose( stream ) /* declaration dans stdio.h  */
FILE * stream ;

Opération de "fermeture"” d’un fichiestream . Les mémoires tampon de ce dernier
seront vidées et leur espace libéré. Le lien établifpan() entre le nom du fichier
proprement dit et sa structlFRE sera ainsi "casseé".

La fonctionfclose() ~ retourneo si aucune erreur n'est intervenusF (constante pré-

définie) dans le cas contraire.

exit()

Un appel a la fonctiorxit()  a pour effet, non seulement de terminer le programme,
mais aussi de vider tous les tampons et de fermer tous les fichiers ouverts.

Il est généralement nécessaire d’inclure le fichier de décalaratidipsh  pour pou-
voir utiliser cette fonction.
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VII.C.5 ENTREES-SORTIES DE HAUT NIVEAU 97

Fonctions d’entrée-sortie de haut-niveau

Parallelement arintf() etscanf() , il existe des fonctions de haut-niveau pour écrire

et lire dans des fichiers. Il s’agit dgrintf() etfscanf()  qui S'utilisent exactement

de la méme maniére, en ajoutant seulement le pointeur de fichier comme premier argu-
ment.

int fprintf( stream , format [, arguments ...])

FILE * stream ;
char format [];

int fscanf( stream , format |, pointeurs ... ])
FILE * stream ;
char format [];

Quand on utilise ces fonctions, on parcourt le fichier simplement comme un flux.

Exemple

#include <stdio.h>
main()

{
FILE *fp;
char filename[20];
printf("Entrer un nom de fichier : ");
gets(filename);

/* ouverture du fichier en écriture uniguement */

if ((fp = fopen(filename,"w")) == NULL) {
printf("Impossible d’ouvrir le fichier %s\n", filename);
exit(1);

[* écriture dans le fichier */
fprintf(fp, "\nCe fichier se nomme: %s\n" filename);

[* fermeture du fichier */

if (fclose(fp) == EOF) {
printf("Fermeture impossible\n");
exit(1);

Remarque
Il est tres important, étant donné que I'on travaille avec des pointeurs, et le risque ¢
planter le systeme pendant des opérations de manipulation de fichievajale’s véri-
fier que les opérations d’ouverture et de fermeture se sont bien passées
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VII.C.6 LECTURE DE CARACTERES 98

Entrées-sorties de caracteres

Il est bien souvent possible ou nécessaire de traiter un fichier caractére par caractere| La
bibliotheque propose donc une fonction de lecture, une fonction d’écriture mais aussi
une fonction de remise en mémoire tampon d’un caractére. Cette derniére est utjle
lorsqu’il est nécessaire de connaitre la valeur du caractére qui suit le caractére courant.
On peut donc lire le caractére suivant, puis, le remettre artificiellement dans le flot.

fgetc(), getc(), getchar()

int fgetc(FILE * stream );  [* ANSI, prototype dans stdio.h */
int getc(FILE * stream ); /* ANSI, definie dans stdio.h */
int getchar(void); /* ANSI, definie dans stdio.h */

int fgetc( stream ) /* declaration dans stdio.h  */

FILE * stream ;

int getc( stream ) [* definition dans stdio.h  */
FILE * stream ;

int getchar() [* definition dans stdio.h  */

La fonctionfgetc()  retourne le caractere lu depuis le fhateam , et la valeureOFen
cas de lecture de la marque de fin de fichier ou en cas d’erreur.

Lafonctiongetc() estidentique &getc() excepté que c’est une macro définie dans le
fichier stdio.h

La fonctiongetchar() , quant a elle, est aussi une macro définie dans ce fichier d’ent
téte comme l'abréviation dgetc(stdin) . Elle ne permet donc que de lire dans I'entrée
standard.

Ces trois fonctions possedent la particularité de retourner une information de type ent
et non caractere. Cette particularité est nécessaire pour pouvoir différencier un caract
guelconque (une combinaison 8 bits) de la valear Si EOF est définie comme la
valeur -1 (OXFFFF) il est alors possible de la différencier d’'un caractere exprimé sol
forme 16 bits (0x007??).
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VII.C.7 ECRITURE DE CARACTERES 99

fputc(), putc(), putchar()

int fputc(char c, FILE*  stream ); I* ANSI, proto. dans stdio.h */
int putc(char ¢, FILE* stream ); /* ANSI, def. dans stdio.h */
int putchar(char 0); /* ANSI, definie dans stdio.h  */

int fputc( c, Stream ) [* declaration dans stdio.h  */

char c;

FILE * stream ;

int putc( c, Stream ) /* definition dans stdio.h */

char c;

FILE * stream

int putchar( c) /* definition dans stdio.h */

char c¢;

La fonction fputc()  est une fonction de la bibliotheque qui écrit le caractésair le
flot stream .

Commegetc() , putc() est une macro définie dans le fichéafio.n . Son le compor-
tement est identiquefgutc()

La fonctionputchar() , quant a elle, est aussi une macro définie dans ce fichier d’ent
téte comme I'abréviation dautc(c, stdout) . Elle ne permet donc que d’écrire dans la
sortie standard.

Ces trois fonctions retournent le caractére écric@een cas d’'erreur.

ungetc()

int ungetc(int c, FILE* stream ) [* ANSI, proto. dans stdio.h */
int ungetc( c, Stream ) /* declaration dans stdio.h  */

int c;
FILE * stream ;

La fonctionungetc() remet le caractére dans la mémoire tampon associée au flot
stream . Le prochain appel a la fonctioigetc() , getc() ou getchar()  sur ce flot,
retournera alors ce caractere. Un seul caractére peu ainsi étre remis dans le tamq
ungetc() retourne le caractémsi celui-ci a pu étre remis correctement dans le tampon
sinon, elle retourneOF La remise en mémoire tampon de la valeoFn’a aucun effet

et, dans ce cas, la fonction retourne cette valeur.
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VII.C.8 CHAINES DE CARACTERES 100

Comme pour les caractéres, il existe quelques fonctions bien pratiques pour lire et écrjre
des chaines de caractéres dans des fichiers.

fgets(), gets()

/* ANSI, prototype dans stdio.h */
char *fgets(char * s, int n, FILE*  stream );
char *gets(char * s);

char *fgets( S, n, stream ) [*declaration dans stdio.h  */
char sJ];

int n,

FILE * stream ;

char *gets(  s) /* declaration dans stdio.h  */
char sJ];

fgets()lit une séquence de caracteres depuis lediwem et la stocke dans la chaire
La lecture s’effectue jusqu’a concurencerdé caractéres, cela afin de ne pas dépassel
la longueur de la chaine; ou lorsque le caractéere d’interlighe est lu. Ce caractere
d’interligne estcopiédans la chaing, puis celle-ci est automatiquement terminée par le
caractere de terminaisoo

La fonctiongets() lit une séquence de caractéres depuis I'entrée standard en la stockant
dans la chaine. Le nombre maximum de caractéres a lire n’étant pas fixé, la lecture
cesse lorsque le caractére intervient, ce caractere n’epas copié finalement la
chaines est terminée pao’

fgets() et gets() retournent un pointeur sur la chaine lue,NuLL en cas d’erreur ou
de détection de fin de fichier.

fputs(), puts()

/* ANSI, prototype dans stdio.h */

int fputs(const char * s,FILE* stream );

int puts(const char * s);

int fputs( S, Stream ) [* declaration dans stdio.h  */

char sJ; 2]

FILE * stream , w
nd

int puts( S) /* declaration dans stdio.h ~ */ é

char sJ]; e}
|

La fonctionfputs()  copie sur le flotstream la chaines terminée par le caracténe’
Le caracteren’ n’est pas ajoutéputs() , par contre, copie la chairesur la sortie
standard en ajoutant le caractere d’interligne.

Les deux fonctions retournent le dernier caractéere écriépeen cas d’erreur.
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VII.C.9 ERREURS 101

feof()
int feof(FILE * stream );  [* ANSI, prototype dans stdio.h */
int feof( stream ) /* declaration dans stdio.h  */

FILE * stream ;

Teste pour le fichiestream si la marque de fin de fichier a été lue.

Retourne une valeumon nulle (vraie) si celle-ci a été lue,(fausse) sinon.

Cette fonction permet de distinguer I'erreur de la lecture de fin de fichier pour les fong
tions qui retournertoFdans les deux cas (par exemgde() ).

L'indicateur de fin de fichier ne sera effacé que par un appelagerr() , rewind()
freopen()  Oufclose()

ferror()
int ferror(FILE * stream ); [* ANSI, prototype dans stdio.h */
int ferror( stream ) /* declaration dans stdio.h  */

FILE * stream ;

Retourne une valeuron nulle (vraie) si une erreur s’est produite lors d’une entrée/sor-
tie sur le fichiewtream , sinon renvoi®.

Lindicateur d’erreur reste positionné jusqu’a la fermeture du fichier ou un appel a la
fonctionclearerr()
clearerr()
0
void clearerr(FILE * stream ); I* ANSI, prototype dans stdio.h */ o
<
void clearerr( stream ) /* declaration dans stdio.h  */ 0
FILE * stream ; =
=

Remet a zéro l'indicateur d’erreur et celui de fin de fin de fichier pour letfbax .
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freopen()

/* ANSI, prototype dans stdio.h */
FILE *freopen(const char * name, const char * mode, FILE  *stream );

FILE *freopen( name, mode, stream ) [* declaration dans stdio.h */
char name]], modd];
FILE * stream ;

Le flux stream est fermé puis, le fichier de nomame est ouvert en lui assignant la
mémoire tampostream .

Le mode d’ouverturenode est indique par le méme code que pour I'ouverture de fichier
normalé.

En cas d’ouverture du fichigtame réussiereopen()  retourne le fluxstream passé en
argument, sinon retourne le pointewn L.

Cette fonction est souvent employée pour rediriger les entrées/sorties statahard
stdout etstderr vers, ou depuis, un fichier de naame.

Exemple
freopen("enreg.txt", "w", stdout);

Toute écriture surstdout aura donc lieu, aprés cette instruction, sur le fichier

"enreg.txt"
fflush()
int fflush(FILE * stream ); [* ANSI, prototype dans stdio.h */
int fllush( stream ) [* declaration dans stdio.h  */
FILE * stream ,
0
Force le contenu de la mémoire tampon associée awsfileen d’étre transféeré sur le T
média. <
o
o : . =
Ainsi vidé, de nouvelles écritures pourront avoir lieu dans ce tampon. —
L'ordre fflush(stdout) provoque l'affichage du tampon associé au figout et
vide celui-ci.

1. Voirfopen() , page VII.C.3
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A\1”4

Outrefflush() , deux situations provoquent I'affichage: un tampon plein et la présencs
du caracteran’

L'instruction fflush(stdin) vide, quant a elle, le tampon associé a I'entrée standard e
permet ainsi d’ignorer les caracteres jusque-la non consommes.

La fonctionfflush() ~ retourned si aucune erreur n’est intervengeFsinon.

rewind()
void rewind(FILE * stream ); [* ANSI, prototype dans stdio.h */
void rewind(  stream ) /* declaration dans stdio.h  */

FILE * stream ;

Cette fonction a pour effet de "rembobiner"” le fhream .

D’une maniére analogue au rembobinage d’une bande magnétique, on revient au tput
premier byte du fichier, ce qui rend une nouvelle lecture du fichier possible sans avoir a
I'ouvrir une seconde fois.

Par ailleurs, cette fonction remet a zéro les indicateurs d’erreur et de fin de fichier pour
le fichierstream .
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VII.C.11 ACCES DIRECT 104

On dit d'un fichier qu'il est utilisé eaccés directou aléatoire s'il est possible de lire ou
d’écrire des infomations dedans dans un ordre quelconque. Le contraire est un parcours
séquentie| qui ne permet que d’accéder les données dans l'ordre.

En C, la distinction n’est pas faite sur les fichiers, on suppose que le systeme d’exploita-
tion est capable de fournir les modes d’acces séquentiel et direct. Ce stomtdggns
qui font la différence entre accés direct et séquentiel.

Toutes les fonctions que nous avons vu jusqu’ici travaillent en "'mode séquentiel”, elles
avancent du nombre de caractére qu’elles ont pu lire ou écrire.

Les deux fonctions suivantes permettent a tout moment de se positionner n'importe pu
dans le programme et de connaitre la position actuelle.

fseek()

/* ANSI, prototype dans stdio.h */
int fseek(FILE * stream , long offset ,int method);

/* declaration dans stdio.h */

int fseek( stream , distance , method)
FILE * stream ;

long distance

int method ;

Apres ouverture d’un fichier, I'emplacement de lecture ou d’écriture est positionné au
début de celui-ci, ou en fin pour le mode ajout. Les entrées/sorties accedent séquentiel
ment les streams, c’est-a-dire que I'opération de lecture ou d’écriture a lieu a I'emplac
ment courant puis, cet emplacement est “avancé” du nombre de bytes transférés par
I'opération.

e_

D

La fonctionfseek() est donc la pour déplacer la position courante de lecture ou d’écri
ture. Largumentiistance (=offset) représente le déplacement (positif ou négatif) en
bytes a effectuer dans le fichisteam . Il faut se méfier avec ce paramétre car il doit
étre de typéong , donc si une constante est utilisée, elle doit avoir le suffixe

Trois méthodes de déplacement sont a disposition. Ce choix est fixé par le paramé

: ) : n
method ; suivant sa valeur le déplacement aura lieu : L
4
0 (ou la constante prédéfirBEEK_SET : par rapport au début du fichier é
1 (SEEK_CUR: par rapport a 'emplacement courant %

2 (SEEK_END : par rapport a la fin du fichier

La fonctionfseek() retourne une valeur non nulle (vraie) si le déplacement n’a pu avoir
lieu, 0 dans le cas contraire.

A remarquer qUSEEK_ENDet une distance négative a pour effet de reculer depuis la fin

4
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Ainsi, I'appelrewind(fp) ~ est identique &eek(fp, OL, 0) , excepté quéseek() ne
met pas les indicateurs d’erreur a zéro.

ftell()
long ftell(FILE * stream ); [* ANSI, prototype dans stdio.h */
long ftell( stream ) /* declaration dans stdio.h  */

FILE * stream ;

La fonctionftell() retourne la position courante de lecture/écriture du fichier
stream mesurée en bytes depuis le début du fichier. Cette fonction est utile pour mémp-
riser une position afin de s’y repositionner ultérieurement.

Ainsi, si on désire trouver la longueur d’un fichier, on peut le faire facilement par les
deux instructions

FILE *fich;
int longueur;

fseek (fich, OL, 2); /* aller aprés le dernier byte du fichier */
longueur = ftell(fich); /* numeéro du dernier byte */
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Ces fonctions de la librairie standard permettent de lire ou d’écrire des données de type
guelconque. Elle sont typiquement utilisées pour effectuer des entrées/sorties de scalai-
res sous forme binaire, de tableaux ou de structures. Il faut généralement ouvrir le fichler

en mode binaire (b) pour que ces opérations se déroulent correctement.

fread()

/* ANSI, prototype dans stdio.h */
size_t fread(void * ptr , size t size , size_t n, FILE*  stream );

int fread( ptr , size , n, stream ) /[* declaration dans stdio.h */
char* ptr ;

unsigned  size ;

int n;

FILE * stream

Cette fonction lit depuis le fladtream un nombre d’informationg dont chacune est de
taille size . Le résultat de cette lecture est stocké a partir de I'adsesse

La fonction retourne le nombre d’'informations lues si aucune erreur n’est intervenue. Qe
nombre peut étre inférieur au nombrsi la fin de fichier a été rencontrée ou lorsqu’une
erreur intervient.

Les fonctionsfeof() et ferror() peuvent étre employées pour distinguer une erreur
d’une fin de fichier lorsque la valeur retournée est inférieare a

fwrite()

/* ANSI, prototype dans stdio.h */

size_t fwrite(const void * ptr size_t size ,size_t n,FILE * stream );
int fwrite( ptr , size , n, stream ) /[* declaration dans stdio.h */

char* ptr ;

unsigned  size ;

int n;

FILE * 'stream ;

fwrite()  transfere, sur le flattream , ninformations de taillesize stockées a partir de
'adresseptr .
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La fonction retourne le nombre d’informations écrites, une erreur a eu lieu si ce nombr
est inférieur a.

Ces deux fonctions s’utilisent en général avec les fonctions de déplacement décrites|en
page précédente pour effectuer des entrées/sorties d’enregistrements en acces direct.

4
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IV.B.4.c | TABLEAUX DE DIMENSIONS SUPERIEURES | 107

Les tableaux tels que nous avons vu jusqu’ici n'ont qu’une seule dimension (un se
indice). lIs se prétent bien a de nombreux problémes, mais il est parfois utile d’avoir de

ul
DS

tableaux de dimensions supérieures (2, 3, ou plus) pour contenir des données qui ont jus-

tement une forme naturelle de tableau (pensez a un échiquier).

Pour définir un tableau glusieurs dimensions il faut mettre une taille entre crochets
pour chacune des dimensions du tableau.

Exemples

int  tab2dim [100][50] ; /* 100 lignes de 50 entiers */
float tab3dim [10][10][10] ; /* "cube" de nombres flottants */
char ecran [25][80] ; [* ce n'est pas une chaine

25 lignes de 80 caracteres */

enum couleur {noir, blanc};
enum couleur echiquier [8][8]

Pouraccéder a un élémend’un tableau donné, il faut mettre autant d'indices entre cro-
chets gu’en comporte la déclaration de ce tableau.

Exemples
tab2dim [4][4] =14,
tab3dim [7][8][1]  ++;

char a = ecran [10][O0]

Remarques

Comme pour les tableaux a une dimension,ithekices vont entreo et taille-1 dans
chacune des dimensions.

Il est possible d’interpréter le tableau a trois dimensions
int t2][7][4];

comme un tableau de tableau de tableau d’entiers. Ainsi,iagatre0 et1,j entreo et
6 etk entreo et3,

o t[i][j1IK] est un entier,

* t[i][j] est un tableau deéléments,

*t[i] estun tableau detableaux de éléments,

et est un tableau detableaux de tableaux de& éléments;

N’'importe laquelle de ces expressions est valable si le contexte requiert une variable
ce type (par exemple comme parametre d’'une fonction).

DONNEES

de
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Nous avons vu que la définition ou la déclaration d’'un tableau & une dimension ne doit
pas forcément définir l&aille du tableau, puisqu’il est possible de laisser les crochets
vides. Pour les tableaux a plusieurs dimensions, le calcul des indices impose que seulg la
premiére dimension puisse ne pas avoir de spécification de taille. Toutes les autres
dimensions doivent avoir une taille fixée par g@ression constantdors de la défini-

tion ou de la déclaration du tableau.

On comprend cette restriction si on se souvient que le type de base d’un tableau doit étre
completet qu’un tableau dont la taille n’est pas fixée n’est pas complet.

Pour les mathématiciens, il sera peut-étre important de noter que si on utilise la conven-
tion habituelle d’attribuer le premier indice au numéro de ligne et le second au numéro
de colonne, alors les matrices ssttickées par lignegen C. Car un tableau

float mat[nb_lignes][nb_colonnes];
a deux dimensions étant en fait un tableauwisiéignes tableaux deab_colonnes élé-
ments.

Enfin, on peut regretter que contrairement a d’autres langages, C ne fournisse pas
notation abrégée pour les indices. En effet, il faut obligatoirement mettre des croche
autour de chaque indice séparément.

DONNEES

Queloz Pierre-Antoine Cours.tabadv 1.99



IV.C.4.b INITIALISATIONS DE TABLEAUX 109

En C, toute variable peut peut recevoir une valeur initiale. Les tableaux ne font pas

exception a cette regle.

Une valeur initiale peut étre affectée a un tableau en faisant suivre sa définition d’'un

signe= et d’'une liste de valeurs initiales, entre accoladest(} ) et séparées par des vir-
gules.

int tab[3] = { 24, 120, 720 };

Les éléments de la liste doivent étre deg@ressions constantesionc ne contenant ni
variables ni appels de fonctions.

Si la taille du tableau esixée par une expression entre les crochets, la liste ne doit pas

avoir plus d’éléments que le tableau ne peut en contenir. Elle peut par contre étre pl
courte est dans ce cas, les valeurs restantes seront initialisées a zéro.

inttab[10]={1, 1, 2, 6 }; /* complete par des 0 */
inttab[4]={1, 2, 3,4,5,6, 7, 8}; /* estinterdit */

Si la taille du tableau n’egias fixéepar une expression entre crochets, alors la taille de
la liste fixe la taille du tableau.

float tab[] = { 10, 20, 30, 40 }; /* fixe la taille & 4 */

Les tableaux (chaines) aaracterespeuvent étre initialisées par une liste, mais aussi
par une chaine de caractéres constante entre guillemets. Attention a la convention
caractére nul si on utilise une liste pour initialiser la chaine, il n’est pas rajouté automat
quement.

char string[] = "Hello";
char string[] = {'H’, ’e’, 'I', ’I', '0’, \0'};

Lorsqu’on a affaire & des tableaux a plusieurs dimensions, il est possible de mettre g
sous-listesdans la liste, contenant chacune les valeurs des "sous-tableaux”.

int tab[2][4] =
{{2,4,6,8},
{1,3,5, 7} }

Il est aussi possible de mettre les valeurs a la suite, sans que la structure du tablg
n'apparaisse dans la liste. Dans ce cas, le tableau est rempli dans 'ordre, ligne par lig
et complété par des z€ros si nécessaire.

int tab[][4] = {2, 4, 6, 8, 1, 3, 5, 7};

DONNEES
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Remarques

Bien que les initialisations de tableaux soient autorisées dans la norme ANSI, certains
compilateurs n'autorisent cette opération que pour des tableaux de classe d’allocation

static  ou variables globales.

Il ne faut pas oublier que I'opératesdrest ici pris commenitialisateur et que laffecta-
tion entre tableaux n’est jamais autorisée.

Tableaux de chaines

Il est souvent utile de regrouper un ensemble de messages (par exemple des messpges
d’erreur) dans un tableau de chaines de caracteres. Un seule procédure a laquelle on
passe le ‘numéro’ du message désiré permet de tous les afficher. Un tel tableau peut étre

défini et initialisé simplement par

[static] char messages||[ constante ]={
" Message0",
" Messagel",
Les crochets autour du mot résesestic  indiquant qu’il n’est pas toujours nécessaire,
messages est le nom du tableau ebnstante doit étre au moins aussi grande que la
plus longue des chaines.

14

On peut utiliser un type énumeéré pour définir des constantes correspondant aux différe
tes erreurs possibles.

Exemple

#define LONGMSG 50
enum fxy_err {FXY_OK, FXY_TROP, FXY_PAS_ASSEZ};

char fxy_msg[]J[LONGMSG]={
"Tout va bien",
"Paramétre trop grand”,
"Parameétre trop petit" };

fxy_err fxy (param) int param; {
if (param>10) return FXY_TROP;
if (param<4) return FXY_PAS_ASSEZ;

-r'éturn FXY_OK;
}

main() {
fxy_err valeur;
int a;

valeur = fxy (a);
if (valeur!l=FXY_OK) printf ("%s\n", fxy_msg[valeur]);
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Comme les tableaux, les structures peuvent aussirgtiediséespar des listes d’expres-
sions constantes, entre accolades et séparées par des virgules.

Elles peuvent par-contre aussi étre initialisées parexpeession non-constantsi elles
ne sont pas de classe statique. Le type de I'expression devra bien-entendu étre correct.
Cela permet par exemple d’affecter a une structure la valeur retournée par une fonctipn.

Si la liste d’expressions comporte moins de champs que la structure elle-méme, alors |es
champs restant somémplis par des zéros Une liste plus longue que le nombre de
champs de la structure est interdite.

Si certains champs de la structure sont eux-aussi des structures ou des tableaux, alars il
est possible de mettre desus-listescomme valeurs initiales pour les structures inter-
nes.

Exemple

struct logement {
int nombre_de_pieces, superficie, etage;
struct {
char nom[20], prenom[20];
} locataire;
char rue[20], description[4][50];

DONNEES

3
struct logement home_sweet_home =

3, 40, 6, {"Queloz", "Pierre-Antoine"},
"Rue des Paquis",
"Bien situé avec jolie vue et bon ensoleillement”

Queloz Pierre-Antoine Cours.tabadv 1.99



IV.B.5.C UNIONS 112

Les unions sont de nouvelles structures de données assez proches des structures. Elles
permettent de stocker dans une variable des donnéggds différents. Par contre,
elles ne peuvent contenir guie seule donnée a la fais

En fait, la seule différence entre les unions et les structures est la maniéere d’organiser|les
champs en mémoire. Les structures stockent leurs chaémpsentiellementet la taille
d’une structure est donc la somme de la taille de chacun de ses champs, plus quelques
bytes éventuellement. Les unions stockent tous leurs champs@nhe adressgc’est-
a-dire que les champs d’une union se recouvrent, ce qui explique gqu'il ne puisse y avoir
gu’une seule donnée a la fois dans une union. La taille d’'une union est alors la taille du
composant le plus "volumineux" faisant partie de I'union.

union exemple {

char car_val, [* contient un caractére */
int  ent_val; I* ou un entier */
float flo_val; * ou un flottant */
char tex_val[10]; [* ou du texte */
h
- - - m
Bien-sdr, au niveau le plus bas, seuls des bits sont stockés. Le type de chacun ¢ H
champs est donc nécessaire si I'on veut savoir comment interpréter la donnée conten %
dans l'union. e)
(a)

Ainsi, il N’y a pas de sens a relire un autre champ que celui que I'on a écrit précédem
ment.

union exemple data;

data.flo_val = 123.425;

printf ("%f", data.flo_val); /* est valide */

printf ("%d", data.ent_val); /* n’a pas de sens car l'union
contient un float.*/

Une variable de type union pouvant avoir a priori une valeur de type quelconque, il falit
en général associer a des variablesindicateur (par exemple de type énumeéré) qui
permette de trouver quel champ est pertinent a un moment donné. En général, on asspcie
cet indicateur et I'union elle-méme dans streicture.

Par exemple
enum type_valeur {caractere, entier, flottant, chaine};

struct donnee_complexe {
enum type_valeur type_val;
union {
char car_val,
int ent_val;
float flo_val;
char tex_val[10];
} valeur;
}nd;

nd.typ_val = entier;
nd.valeur.ent_val = 6; /* affectation d’une valeur */
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Comme les éléments d’un tableau sont stockés a la suite dans la mémoire centrale, il
possible de se déplacer dans un tableau a I'aide d’un pointeur.

est

Exploitant a fond cette propriété, le langage C va méme plus loin en convertissant toutes

les expressions de tygableau d’éléments de type Tavec T un type quelconque en
une expression du typgointeur sur donnée de type T avec comme adresse celle du
premier élément du tableau.

Cette conversion a lieu systématiquement, sauf quand I'expression est une opérande
* 'opérateur adresse
* les opérateurs d’incrémentation et de décrémentati@n-- ,

* 'opérateur de taill@izeof
Ou gu’elle est opérande gauche

 d'un opérateur d’'affectation
* ou de 'opérateur de sélection de champ.

On comprend a présent pourquoi les tableaux sont passééfpeencedans les fonc-
tions. Chaque occurence du nom de tableau est transformée en pointeur automatiq
ment et le mécanisme est tout a fait transparent.

Il est également possible de mettre comme paramétre formel un pointeur et comme p4g
metre réel un tableau de données de type correspondant.

Comme on s’en doute, la sélection d’'un élément du tableau passe aussi par un pointe

D
ainsi, 'opérateur] est défini de la maniére suivante, il prend une expression de type

"pointeur sur quelque-choseti) et une expression entiere2 et il est automatique-
ment transformé selon la régle
E1[E2] <=>*((E1) + (E2))

La somme dans la partie droite est donc une somme entre un pointeur et un entier, dq
qui multiplie I'entier par la taille de la donnée pointée afin d’avoir un déplacement e
éléments du tableau.

De plus, dans le cas ou il y plusieurs indices, l'indice le plus a droite est traité en pre

mier.

L'utilisation des pointeurs est particulierement élégante et efficace dans le cas du trai
ment des chaines de caracteres. Par exemple, la fonction qui recopie une chaine dans
autre peut s’écrire

char *strcpy (dest, source) char *dest, *source;

char *p=dest;
while (*dest++ = *source++); /[* affecter, avancer, tester fin */
return p;

de

bnc
Il

D

(e-
une
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Nous avions vu que tout programme C doit contenir une fonction particuliere nommé
main . Ce sont les instructions contenues dans cette fonctions qui sont exécutées lorst
le programme est lancé.

Comme les autres fonctionsain() peut recevoir des parametres au moment ou le pro-
gamme est lancé. Ces parameétres se trouvent sur la ligne de commande tapée par I'y
sateur lorqu’il utilise un programme sous DOS. Par exemple

dir /w
Dans ce cas, le programme lancé se nomgie ™ et il a un paramétre, la chaine de
caracteresiv .

Le principe est simple, le programme reqait entier qui est le nombre de "mots" sépa-
rés par des espaces que l'utilisateur a tapés. Ce parametre est généralementgappelé
pour "compte d’arguments”.

Le second parametre est tableau de pointeurs sur des chainesontenant chacune
'un des "mots" que l'utilisateur a tapés. Il est ainsi possible pour le programme de test
quels étaient les parametres. La convention veut que ce parametre soitaagppeéur
"vecteur d’arguments”.

Le premier élément dergv pointe sur une chaine qui contient le nom du programme, il
est ainsi possible de connaitre le nom du programme, méme s’il a été renomme.

Le dernier élément dergv est un pointeurULL

Exemple

main (argc, argv)
int argc;
char *argv[]; /* tableau de pointeurs sur des caractéres */

inti=1;
printf ("Ce programme s’appelle %s.\n", argv[0]);

if (argc==1) printf ("Il n’a pas d’arguments.\n");
else {
printf ("Voici ses arguments:\n");
while (i<argc) {
printf ("\t%s\n", argv[i]);
i++;

}

Résultats

C:\>a.out aha bebe coucou tapé par l'utilisateur sous DOS
Ce programme s'appelle a.out.
Voici ses arguments:

aha

bebe

coucou

e
jue

tili-

CONTROLE
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Préprocesseur

Le préprocesseur est un programme qui traite le code source avant son passage par le
compilateur C. Ce prétraitement permet des facilités pour le programmeur telles 7que
définition de constantes, de macros, compilations conditionnelles et inclusions de
fichiers.

En fait quand on lit un programme C, un grand nombre d’instructions n’est pas destin¢e
au compilateur, mais au préprocesseur, qui transformera le source selon les directives le
concernant, et passera ensuite un source C «pur» au compilateur.

Le préprocesseur s’occupe aussi de supprimer les commentaires.

Ces directives, tout d'abord, sont précédées du caractére ‘# et ne se terminent pas par un
point-virgule. Détaillons-les:

#define

Linstruction#definepermet de définir des constantes.

#define Pl 3.14

float x = PI;

En fait le préprocesseur en rencontrant la directive ci-dessus remplacera dans le soU
toutes les occurences de la chaine de caractére «PIl» par la chaine «3.14». On
gu’aucun contréle de type ou autre ne pourra étre fait sur «Pl» par le compilateur carji
ne verra méme pas cette chaine. C’est réellement une réécriture.

(0]
O
o
=
O
O
L
0

De ce fait#definene sert pas qu’a définir des constantes mais aussi des macros, en effe
on peut écrire (avec un backslash pour continuer sur la ligne suivante):

#define LONGUEINSTRUCTION for (i=0; i<100; i++) \
\
printf(«........ »); \
scanf(«....»,&x);\
traite(x);\

Ensuite, on peut inserer la longue instruction n'import ou dans notre programme

instruction();
LONGUEINSTRUCTION
instruction();
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La directive #define peut également s'utiliser avec des parametres, on parle alors de
macros avec parametres.

#define max(x,y) (x<y)?y:X

long x1,x2;

float y1,y2;
long X = max(x1,x2);
float y = max(y1,y2);

On constate alors que la magie de la réécriture permet d'utiliser la pseudo-fonction
«max» avec plusieurs types différents sans devoir la réécrire soi-méme pour chadque

type.
La réécriture peut toutefois se révéler dangereuse, en effet avec:
#define carre(x) X * X
I'instruction
while(i<10) printf(«%d\n»,carre(i++));
sera réecrite comme
while(i<10) printf(«%d\n»,i++ * i++);

et I'on voit que l'incrémentation se fait deux fois par boucle, ce qui n’est surement pa
I'effet désiré.

[72)

Un autre effet de bord se produit si I'on défini:
#define suivant(x) x+1

I'instruction

DECOMPOS

X =y * suivant(2);
sera réecrite
X=y*2+1,;

ce qui n'est pas non plus ce que I'on désirait. Pour éviter ce genre d’erreur il trés vive
ment conseillé de rajouter des parentheses et de définir les macros comme suit:

#define suivant(x) (x+1)

ce qui ne codte rien et supprime les problemes listés ci-haut.
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#undef

Il est possible de supprimer une définition que I'on utilisait que dans une partie du code
avec l'instructiorfundef.

#ifdef

Linstruction#ifdef est tres utile pour compiler un programme dans des conditions chan
geantes, ou sur des plateformes différentes.

#define TEST
#ifdef TEST

instructions();
#endif

#ifdef teste si la définition deEST existe auquel cas le préprocesseur inclut dans le code
destiné au compilateur les instructions suivantes jusquiendif.

On constate aussi q#eefinepeut étre utilisé sans valeur associée.

Il est possible aussi d'utilisételseif:

(7))

O

#define TEST Qo
#ifdef TEST =
instructions(); Eg

#elseif L
(@)

autre_instructions();
#endif

Enfin, ces inclusions conditionnelles peuvent étre m

#ifndef

On peut également tester I'inexistance d’une définition gifedef.

Queloz Pierre-Antoine Cours.decomp 1.99



VI.A PREPROCESSEUR 118

Exemples:

1) Pour maintenir un programme en mode debug ou final, on peut mettre les instructions
concernant le debugging entitédef et #endif et on compilera en définissant ou non le
mot-clé associé:

#define _DEBUG

instructions_du_programme();
#ifdef _DEBUG

instructions_de_debugging();
#endif

instructions_du_programme();

2) Pour maintenir du code pouvant tourner sur différentes machine on placefife
et#endif les instructions concernant la machine désirée:

#defineAMIGA
instructions_du_programme();

#ifdefTURBOC
instructions_turboC();

#endif

#ifdefAMIGA
instructions_amiga();

#endif

#ifdefMACINTOSH
instructions_macintosh();

#endif
instructions_du_programme(); %))
: O
o
=
o
#include L
@]
L'instruction#include que vous avez sirement déja utilisée est en fait une directive pOLT;
le préprocesseur, qui ne fait qu’inclure le contenu du fichier désiré dans le code destiné

au compilateur.

Si le nom de fichier est entouré de ‘crochets pointus> ), le fichier est recherché
dans un répertoire spécial contenant tous les fichiers ‘.h’ du systeme.

Si le nom est entre guillemets doubles'( ), le fichier est cherché dans le répertoire
courant.
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Modularisation

La modularisation est une technique vivement conseillée quand on développe de gros
programmes, ou quand on veut réutiliser des portions de code. En fait le langage C est
congu pour étre utilisé avec des modules. En effet, contrairement a Pascal qui possede
ses procédure d’entrée sortigriteln, readin), C ne propose gu’un jeu d’instructions
trés restreint. Toutes les fonctions que I'on utilise proviennent d’une multitude de modu
les stockeés en librairies.

Quand vous utiliseprintf () vous devez d’abord inclure le fichier ‘stdio.h’ dans lequel
est déclarée la fonctigorintf (), puis a I'édition de lien le module contengrintf () est
lié au programme exécutable.

Un module est en fait un programme C dans lequel on ne trouve pas la foniaf).
C’est une collection de fonctions que tout autre module peut utiliser.

Quand on développe une application on compile les modules séparément, ce qui permet
de gagner du temps, et ils sont réunis a I'édition de lien en un seul programme. Un seul
module doit alors posséder une fonctioain().

Comme les fonctions sont alors séparées, si I'on veut utiliser une fonction provenant
d’un autre module, il faut alors inclure un fichier de définition pour le module désiré a
I'endroit ou on en a besoin, a I'aide d’une directivénclude afin que le compilateur
sache que cette fonction existe et charge I'éditeur de liens de «lier» le code de la fonc-
tion a son appel. On comprend alors le terme d’édition de lien.

Conventions

On stocke les fichiers source contenant les définitions des fonctions du module avec
nom se terminant par ‘.c’.

DECOMPOS

On stocke les déclarations de ces fonctions dans un fichier du méme nom mais se ter
nant par ‘.h’ (header = en-téte en anglais).

Si le module travaille avec des structures de données privées que le reste du programme
n'a pas besoin de connaitre, elles peuvent étre définies dans le fichier d’extension ‘.c’.|Si

par contre les structures de données doivent étre connues du reste du programme, ¢lles
seront définies dans le *.h’.

Le fichier d’en-téte ‘.h’ sera inclus dans le fichier *.c’ par une directivelude si une

structure de données doit étre partagée ou si les fonctions contiennent des référenceg cir-
culaires.

Le compilateur produit alors des fichiers de code relogeable se terminant par ‘.0’

4
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L'éditeur de liens prend alors tout les ‘.0’ et les réunit en les modifiant pour qu’ils com
muniquent correctement et produit un ‘.exe’.

Exemples

On a besoin dans plusieurs modules des fonctaamse() et cubg(), on crée alors un
module que 'on nommmathmod.a@ans lequel on implante nos fonctions:

float carre(x)
float x,

return( X * x);
float cube(x)
float x,

return( carre(x) * x );

Puis on crée un fichier nommméathmod.tdans lequel on déclare (de la méme maniere
que pour une référence en avant) uniquement les fonctions qui devront étre visihle
depuis I'extérieur du module.

float carre();
float cube();

Maintenant, un autre module voulant utiliserre() ou cubg() devra inclure au début le
fichier mathmod.tet lier le modulemathmod.groduit par le compilateur avec son pro-

gramme.
#include "mathmod.h"

%)

float x = cube(2): Q

Librairies g

0

Généralement, quand on a une grande quantité de modules ne nessécitant plus d’gf=!

recompilés, on regroupe tout les ‘.0’ dans une librairie (fichier.lib) et I'on indique &
I'éditeur de lien d’inclure cette librairie. Toutes les fonctions standard en C sont regrou
pées dans la librairie ‘c.lib’ qui est automatiqguement inclue par I'éditeur de lien, ainsi on
a I'impression que ces fonctions sont prédéfinies dans le langage, c’est la grande fofce
de C.

Queloz Pierre-Antoine Cours.decomp 1.99



111.B.6 COMPILATION SOUS DOS 121

tcc est un compilateur C équivalent a celui qui est intégré dans I'environnement Turbo
C. Il peut étre appelé a I'invite du DOS.

tcc permet également de faire I'édition de liens et la création de code exécutable.
Les fichiers a compiler (et a lier) sont tapés sur la ligne de commande du DOS, accoin-

pagnés par les tres nombreuses options qui permettent de paramétrer la compilation,| En
fait, tous ce qu'’il est possible de faire dans les menus de Turbo C est aussi possible ayec
les options de tcc.

Syntaxe de I'appel de tcc

tcc {options} {fichiers}

ENVIRONNEMENT

Les accolades signifiant qu’il peut y avoir un nombre quelconque d’options et d
fichiers.

D

La liste de toutes les options peut étre obtenue en tapant siplement "tcc" a I'invite du
DOS.

Fichiers a compiler

Les fichiers dont I'extension est
» .0bj et.lib sont inclus lors de I'édition de liens.
* .c sont compilés puis liés si nécessaire.
» .asmsont assemblés puis liés.

Options

Les options sont spécifées par un ’-’, suivi d'une lettre et éventuellement d’'une valeur.
Elles sont regroupées en plusieurs classes

* modéle de mémoirepetit, grand, ...

» macro-définitions, semblables aux directives #define du préprocesseur
* caractéristiques du code généréype d’arithmétique, processeur

* optimisation de la taille, de la vitesse, etc.

e caractéristiques du code sourceANSI, commentaires imbriqués,...

* gestion des erreursnombre, type, etc.

* gestion des segments

« contrdle de la compilation
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Dans la plupart des cas, les valeurs par défaut utilisées par le compilateur sont correctes
pour compiler des programmes simples. Voici toutefois celles qui peuvent étre intéres-
santes.

Définition d’'une constante
Une option de la forme
-Dident [= chaine ]

est equivalente a la ligne

#define  ident chaine
au début du premier fichier. Cette option est trés utile avec le mécanisme de compilati
conditionnelle, elle permet par exemple de mettre un

-Ddebug

en phase de déverminage et de ne plus en mettre quand le programme est fini. Si
prend soin de mettre les parties spéciales pour le dévermipagé&)( , etc.) entre
#ifdef debug et#endif , le programme final ne contiendra plus les bouts de code exét
cutable correspondants, mais les instructions seront toujours dans le code source, aul cas
ou des opérations de maintenance seraient nécessaires.

ENVIRONNEMENT

Suppression de I'édition de liens

L'option -c permet de supprimer I'édition de liens, on I'utilise pour compiler une librai-
rie ne contenant pas de fonctiaain() .

Spécifier un nom pour le programme objet
Une option de la forme
-0 nom_fichier
indique au compilateur que le fichier objet généreé doit se nomuwmerichier .obj .

Création de code assembleur

Une option instructive, qui permet de voir le code assembleur géenéré a partir du prp-
gramme C originale ess .

Spécifier un nom pour le programme exécutable
Une option de la forme
-e nom_fichier
indique au compilateur que le fichier exécutable généreé doit se nommer
nom_fichier.  exe.

Options d’optimisation
* -G permet de demander une optimisation de la vitesse d’exécution, parfois gu
détriment de la taille du code exécutable généré.
* -O permet d’optimiser la taille du code exécutable.

Queloz Pierre-Antoine Cours.decomp 1.99



VI.C MAKE 123

Maintenance de programmes

Quand on a déja quelques modules sur lesquel on travaille simultanément il devient vjte
difficile de se souvenir de toutes les modifications que I'on effectue et donc des modules
devant étre recompilés. Pour cela TurboC propose une gestion de projet qui est en fait
basé sur un utilitaire courant dans Ummake.

L'utilitaire make est un programme gérant des dépendances entre fichiers (qui peuvent
étre de toutes sortes) et permet d’exécuter des actions quand un fichier a été modifié.
make fonctionne selon le principe qu’un fichier dépendant d’'un autre doit étre retrait¢
(pour nous recompilé) si sa date de derniere modification est plus ancienne que celle|du
fichier dont il dépend.

Les définitions décrivant les dépendances et les actions se regroupent dans un fichier
couramment nommé ‘makefile’ dans le répertoire ou se trouve le projet en question.

Exemple

On a un module ‘mathmod’ comprenant les fichiers ‘mathmod.c’ et ‘mathmod.h’, un
module ‘blabla’ comprenant les fichiers ‘blabla.c’ et ‘blabla.h’ et utilisant des fonctions
de ‘mathmod’ et un fichier ‘main.c’ contenant un programme utilisant les fonctions d¢
‘blabla’ et de ‘mathmod'.

Pour exprimer que ‘main.o’ dépend de ‘main.c’ et qu'il doit étre regénéré si ‘main.c’
change on écrit dans le makefile:

main.o : main.c # main.o dépend de main.c
tcc -¢c main.c # l'action a effectuer si main.c change

Une dépendance doit commencer sur le premier caractére d’une ligne et la ou les actip
a exécuter doivent suivre directement cette ligne et commencer par une tabulation.

DECOMPOS

Pour notre exemple nous écrirons donc le makefile suivant:
main.exe : main.obj blabla.obj mathmod.obj

tcc -emain.exe main.obj blabla.obj mathmod.obj

main.obj : main.c blabla.h mathmod.h
ccC -c main.c

blabla.obj : blabla.c blabla.h mathmod.h
cc -c blabla.c

mathmod.obj : mathmod.c mathmod.h
cc -c mathmod.c
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Il correspond agraphe de dépendancesuivant:

mathmod.(

h blabla.c

blabla.h

X7

mathmod.ob

blabla.obj

Les sommets de ce graphe sont les fichiers composant I'application, les arcs indique

main.obj

main.exe|

gue le sommet de départ doit &tre régénéré si le sommet d’arrivée a été modifié.

On constate que chaque module dépend de son “.c’ et de son ‘.h’ mais qu’'un module
dépend que du ‘.h’ d’'un autre, en effet si on modifie le contenu d’un module sans toy
cher a sa définition d’interface il est inutile de recompiler les modules qui en dépender]
Si, par contre, on modifie un ‘.h’ il est alors nessécaire de recompiler tout les modules

I'utilisant afin de voir si l'utilisation qui en est faite est cohérente.

Il est possible d’utiliser des dépendances sans actions ou avec des actions autres qus
compilations, ou méme des dépendance ne dépendant de rien, dont les actions se

toujours exécutées:

nettoyer : enlever_objets enlever_executables

enlever_objets :
del *.0
del *.obj

enlever_executables :
del *.exe

T >

DECOMPOS

124
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Pour utiliser un makefile il suffit de taper ‘make’ dans le DOS et la premiere dépendange
trouvée dans le makefile sera testée. On peut aussi tester n'importe quelle dépendance en
tapant:

make nettoyer

L'utilitaire ‘make’ permet aussi de déclarer des variables que I'on utilise avec un ‘$
devant:

MAIN=mon_programme_principal

$MAIN.obj : $SMAIN.c $SMAIN.h
cc -¢ -0$MAIN.obj SMAIN.c

Les projets de Turbo C

Turbo C propose un autre moyen, plus simple mais plus limité de gérer une application
composée de plusieurs fichiers.

Il suffit de créer un fichier d’extensionptj ' contenant la liste des nhoms des fichiers
composant I'application (un nom de fichier par ligne).

Ensuite, il faut donner le nom du projet, correspondant au nom du fichier d’extensiagn
‘prj ' dansle menu
Project -> Project name

Pour compiler I'application, il suffit de sélectionner le menu
Compile -> Build all
une fois que tous les fichiers sont préts. En cours d’élaboration, les fichiers peuvent ét
compilés sans que I'édition de liens n’ait lieu avec le menu
Compile -> Compile to OBJ

DECOMPOS
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Nous avons vu que le langage C dispose d’un jeu tres complet d’'opérateurs, pour simy
fier I'écriture d’expressions complexes, chaque opérateur possederion& et une
associativité Ainsi, on peut souvent se passer de parentheses si on connait les regles

tableau suivant.

Les opérateurs les pliqut dans la table sont évalués en premier dans I'expression.

Lorsqu’il y a plusieurs opérateurs de méme niveau a évalwessdciativité indique

Table 1: Priorités est associativités des opérateurs

A)1”4

Opérateurs Associativite

0f->. l
I ~ ++ -- -(unaire) *(indirection) ]
&(adresse) ()(conversion) sizeof

*1 % ]
+- N
<< >> ]
<<=>>= 0
== I= 0
& N
" N
| N
&& ]
I U
?: ]
= 4= = *= |z Y= >>= <<= &= |= = 0
: N

dans quel ordre ils seront évalués.

[ I'évaluation se fait de droite a gauche
[] I'évaluation se fait de gauche a droite

-

du

CONTROLE
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Classification de caracteres:

isalnum vrai si ¢ est une lettre ou un chiffre

isalpha vrai si ¢ est une lettre

isdigit vrai si ¢ est un chiffre entre 0 et 9

isgraph vrai si ¢ est un affichable (mais pas un espace)

islower vrai si ¢ est une lettre minuscule

isprint vrai si ¢ est affichable

isspace vrai pour espace, tab, CR, LF, vtab, FF

isupper vrai si ¢ est une majuscule

isxdigit vrai si ¢ est un chiffre ou une lettre entre A et F
ouaetf

Manipulations de répertoires

chdir change le répertoire courant
findfirst, findnext trouver un fichier sur disque
fnmerge fabriquer un nom de fichier
fnsplit decomposer un nom de fichier en disque,
repertoires, nom et extension
getcurdir donne le répertoire courant pour un certain dis-
que
getcwd donne le répertoire courant
getdisk donne le lecteur courant
mkdir crée un nouveau répertoire
mktemp crée un nouveau fichier, de nom inexistant
(commence avec AAA.AAA)
rmdir supprime un répertoire vide, pas utilisé en ce
moment
searchpath cherche un fichier dans le répertoire courant et
dans les répertoires de recherche du DOS
(path)
setdisk change le lecteur courant
n
Commandes de processus w
4
<
abort termine le programme en cours, avec la valeur %
3 comme code de sortie =
exec... famille de fonctions permettant d'exécuter un
autre programme, le programme en cours se
termine
exit termine le programme en cours, avec une

valeur au choix

4
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raise envoye un signal, une gestion de signaux doit
étre installée par le programme en cours

signal spécifie une fonction a exécuter lorsqu'un cer-
tain signal est "levé" (= interruption)

spawn... famille de fonctions permettant d'exécuter
temporairement un autre programme, la valeur
retournée est la valeur donnée par le "fils" a la
fonction exit()

system permet de lancer une commande DOS depuis

Conversions

atof
atoi
atol
ecvt, fevt, gevt
itoa
ltoa
strtod
strtol
strroul
tolower
toupper
ultoa

Dépistage d'erreurs

assert

perror

strerror

Entrées-sorties

access
chmod
fileno

I'intérieur du programme

chaine -> nombre float

chaine -> nombre int

chaine -> nombre long

nombre float -> chaine

nombre int -> chaine (base a choix)
entier long -> chaine (base a choix)
chaine -> nombre double

chaine -> entier long (base a choix)
idem mais unsigned

caractere -> minuscules

caractére -> majuscules

entier long non signé en chaine avec choix de
la base

évalue une condition, montre I'expression et
indique le fichier et la ligne avant de s'arréter si
I'expression n'est pas vérifiee

imprime une chaine de caracteres donnée et
ensuite un message d'erreur du systeme
retourne un pointeur sur une chaine contenant
un message d'erreur

teste les possibilités d'acces a un fichier donné
change les droits d'accées a un fichier
retourne l'identificateur de fichier (int) d'un
flux (FILE *)

4
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filelength
getftime

getpass

ioctl

kbhit

remove, unlink
rename
setftime
setmode

sprintf, sscanf

tmpfile

tmpnam

Interface avec DOS, BIOS, 8086

absread, abswrite
bdos, bdosptr
bioscom

biosdisk
biosequip
bioskey
biosmemory
biosprint

biostime

ctribrk

disable, enable
geninterrupt
getcbrk, setcbrk

getdfree

getvect

getverify, setverify
inport, inportb

int86, int86x, intdos, intdosx

retourne la longueur d'un fichier

permet de connaitre la date de création ou de
modification d'un fichier

affiche une chaine et lit un mot sans le montrer
al'écran

gestion de périphériques

teste si un caractere a été frappé, n'attend pas
supprime un fichier

renomme un fichier

modifie la date et I'heure de création d'un
fichier

place un fichier en mode binaire ou en mode
texte

ecriture et lecture dans une chaine de caracte-
res

crée un fichier qui est automatiquement effacé
lorsqu'on le ferme ou que le programme se ter-
mine

crée un nom de fichier nouveau

lire ou écrire directement sur un disque

appel systeme au DOS

I/O sur port série

I/O sur disque

teste le matériel présent

interface clavier

taille de la mémoire

gestion des imprimantes

gestion de I'horloge interne

permet de spécifier une fonction lancée quand
la combinaison de touches CTRL+BREAK est
frappée, avant de termier le programme
interdit ou autorise les interruptions

génere une interruption

teste ou décide si le CTRL+BREAK est possi-
ble ou pas

donne l'espace libre sur un disque

lire un vecteur d'interruption

vérification des écritures sur disque

lit un mot ou un byte sur un port d'entrée maté-
riel

interruptions
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keep termine le programme et le laisse résident
outport, outportb ecrit un mot ou un byte sur un port matériel
peek, peekb lit un mot ou un byte dans la mémoire
poke, pokeb écrit un mot ou un byte en mémoire
setvect initialise un vecteur d'interruption
sleep, delay suspend I'exécution pendant un certain nombre

Manipulation de chaines et de mémoire

memccpy, memcpy, mmove

memchr

memcmp
memicmp

memset, setmem

movedata, movmem

strcpy, stpcpy
strcat

strchr

strcmp
strcmpi, stricmp

strcspn
strdup
strlen
striwr
strncat

strncomp

strncmpi, strnicmp
strncpy

strnset
strpbrk

strrchr

de secondes ou millisecondes

copier un bloc de n octets

rechercher un caractere dans un bloc de n
octets

comparer deux blocs de n octets

comme memcmp, mais ignore la différence
entre majuscules et minuscules

initialise un bloc de n octets avec une valeur
donnée

copier un bloc de n octets

recopier une chaine dans une autre

mettre deux chaines bout a bout

chercher la premiére occurence d'un caractere
dans une chaine

comparer deux chaines

comparer deux chaines sans tenir compte des
majuscules et des minuscules

chercher un segment de chaine qui ne con-
tienne pas un ensemble de caracteres donné
duplication d'une chaine (réserve I'espace
nécessaire a la nouvelle chaine)

retourne la longueur d'une chaine

met une chaine en minuscules

comme strcat, mais avec un nombre fixe de
caracteres qui est ajouté

comme strcmp mais seulement sur les n pre-
miers caracteres

fusion de strncmp et strcmpi

copie un nombre donné de caracteres d'une
chaine dans une autre

initialise un certain nombre de caracteres d'une
chaine par un caractere donné

cherche dans une chaine le premier caractéere
appartenant a un ensemble donné

cherche dans une chaine la derniére occurence

4
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d'un caractere donné

strrev inverse une chaine

strset remplace tous les caractéres d'une chaine par
un caractéere donné

strspn cherche la premiere sous-chaine qui ne con-
tienne que des caractéres d'un ensemble donné

strstr cherche la premiere occurence d'une chaine
dans une autre

strtok cherche des mots dans une chaine, séparés par
un ensemble de séparateurs donné

strupr met la chaine en majuscules

Fonctions mathématiques

Tout ce que qu'il faut pour rendre un mathématicien heureux...

Allocation mémoire

malloc, calloc allocation dynamique de mémoire

coreleft retourne la taille de la mémoire disponible
pour le programme inutilisée

free libérer la mémoire allouée dynamiquement

realloc, setblock réajuster un bloc de mémoire

Et les mémes avec le prefixe far pour des modéles de mémoire étendus

Son

sound biiiiiiiiip!

nosound a faire une fois apres avoir appelé la fonction
sound()

Tri et recherche i

o

bsearch recherche dichotomique dans un tableau =

Ifind, Isearch recherche linéaire dans un tableau 1]

gsort tri (trés efficace) =

Nombres aléatoires

rand, random retourne un nombre entier aléatoire
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randomize, srand

Date et heure

asctime, ctime

clock

difftime

dostounix, unixtodos
getdate

gettime

setdate

settime

stime

time

initialise le générateur de nombres aléatoires

convertit une date et une heure en chaine de
caracteres

permet de détermier un intervalle de temps
entre deux événements (depuis le début du
programme)

calcule le temps qui s'est écoulé entre deux
instants

passer des formats d'heure UNIX <-> DOS
retourne la date du systéme

retourne I'heure du systeme

fixe la date

fixe I'heure

fixe la date et I'heure

donne la date et I'heure

Aussi une gestion compliquée des décalages horaires (gmtime, localtime, tzset)

Graphisme

arc
bar

bar3d

circle
cleardevice
clearviewport
closegraph
detectgraph
drawpoly
ellipse
fillellipse
fillpoly
floodfill
getarccoords

getaspectratio, setaspectratio
getbkcolor, setbkcolor
getcolor

getdefautpalette
getdrivername

getfillpattern, setfillpattern

tracer un arc de cercle

tracer un rectangle (barre)

tracer une barre en 3 dimensions (perspective)
tracer un cercle

efface tout I'écrangraphique

efface la fenétre graphique courante
referme le systeme graphique

tester le matériel graphique installé
tracer une ligne polygonale

tracer un arc d'ellipse

tracer une ellipse remplie

trace un polygone et le remplit
remplit une zone fermée

trouver les coordonnées du dernier arc tracé
avec la fonction arc()

gestion de la "forme" des pixels
couleur courante du fond

retourne la couleur de tracé courante
définition de palette par défaut

nom du gestionnaire courant

motifs de remplissage

Queloz Pierre-Antoine
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getfillsettings
getgraphmode
getimage
getlinesettings
getmaxcolor

getmaxmode
getmaxx, getmaxy

getmodename
getmoderange

getpalette, setpalette
getpalettesize

getpixel
gettextsettings

getviewsettings
getx, gety
graphdefaults

grapherrormsg

_graphfreemem, _graphgetmem

graphresult
imagesize

initgraph

installuserdriver
installuserfont
line

linerel, lineto
moverel, moveto
outtext

outtextxy

pieslice
putimage
putpixel
rectangle
registerbgidriver

motifs et couleur de remplissage courants
donne le mode graphique courant

sauvegarde en mémoire une portion d'écran
style, motif, épaisseur des lignes courants

plus grand numéro de couleur pouvant étre
passé a setcolor()

plus grand numéro de mode pour le gestion-
naire graphique courant

plus grands x et y possibles dans I'écran cou-
rant

nom d'un mode graphique donné

modes graphiques disponibles pour un gestion-
naire donné

gestion de la palette de couleurs

nombre de couleurs de la palette dans le mode
courant

donne la couleur d'un certain pixel

parametres courants du texte en mode graphi-
que: fonte, direction, taille, justification

fenétre graphique courante

position courante en x ety

réinitialise les parametres aux valeurs par
défaut

chaines de caracteres associées aux erreurs d
graphresult()

gestion de la mémoire graphique

gestion des erreurs

nombre d'octets nécessaires a la mémorisation
d'une image

initialisation du systéme graphique, avec
détection possible du matériel a disposition
gestionnaire d'écran personnalisé

police non inclue dans le systéme BGI

trace une ligne

trace une ligne par rapport au point courant
déplace le point courant

affiche du texte en mode graphique, a la posi-
tion courante

affiche du texte n'importe ou dans I'écran gra-
phique

trace et remplit un secteur angulaire

copie une image de la mémoire sur I'écran
allume un pixel a la couleur voulue

trace un rectangle (vide)

gestion fine des pilotes d'écran
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registerbgifont gestion fine des polices de caractéres

restorecrtmode revient avant initgraph

sector trace et remplit un secteur angulaire d'ellipse

setactivepage, setvisualpage gestion des pages d'écran multiples

setallpalette change toutes les couleurs de la palette

setcolor choisir une couleur

seftfillstyle motif de remplissage

setgraphbufsize gestion du tampon interne

setgraphmode sélectionne un mode graphique et efface
I'écran

setlinestyle épaisseur et motif de tracé des lignes

setrgbpalette gestion des couleurs

settextjustify justification du texte (haut, bas, gauche, droite,
centre)

settextstyle, setusercharsize caractéristiques du texte

setviewport fenétre graphique courante

setwritemode mode de superposition des lignes

textheight, textwidth hauteur et largeur du texte

Remarques

Les fonctions présentées plus en détail allieurs dans le cours ne sont par répétées ici,|par
exemple:

Gestion de fichers, entrées-sorties, gestion de I'écran en mode texte...

En général, il faut consulter un manuel, pour connaitre le fonctionnement exact de |la
fonction qui semble faire I'affaire, ou alors, utiliser l'aide (F1) de TURBO C.

Sous UNIX, les pages de manuel peuvent étre obtenues en tapant
man nom_fonction
Par ailleurs, quand vous utilisez une de ces fonctions (ou macros), réflechissez bien

problemes de portabilité qui pourraient avoir lieu si votre programme doit changer d
systeme ou de compilateur...
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TURBO C dispose de quelques fonctions spéciales de gestion de I'écran en mode texte.
Ces fonctions sont les mémes que celles de TURBO PASCAL.

Attention lors de l'utilisation de ces fonctions, elles ne font pas partie de la plupart deis
libraires standard de C. Un programme qui en fait usage ne pourra pas étre compilé dans
un autre environnement que TURBO C. Ces fonctions nuisent donc a la portabilité de
VOS programmes si vous les utilisez. Par contre, si votre programme n’est destiné qu’'a
tourner sur un PC, elles sont assez pratiques.

Souvenez-vous d’autre part qu'il faut toujours mettre des parenthéses lors d’un appel|de
fonction, méme si elles sont vides. Ainsi, la procederscr de TURBO PASCAL
correspond a la fonctiotirscr)  de TURBO C gu’on appelle toujours avec ses paren-
theses.

Pour utiliser les fonctions qui suivent, il faut inclureflehier de définitions conio.h
dans votre programme a l'aide I'instructiinclude <conio.h>

Définir une fenétre: fonction window()

Cette fonction permet de définir une zone rectangulaire de I'écran en mode texte comime
la fenétre courante. Certaines actions qui peuvent étre effectuées par la suite seront limi-
tées a cette fenétre. L'utilité est de définir plusieurs zones de travail indépendantes, par
exemple le haut de I'écran pour lire des entrées de I'utilisateur et le bas pour écrire des
résultats. Une telle séparation peut apporter une meilleure clarté a votre application.

Syntaxe
void window (int gauche | int haut , int droite ,int bas);

Ce qui signifie que la fonction window prend quatre paramétre de type entier et ne
retourne pas de valeur. Les quatre nombres sont les positions du coin supérieur gauche et
du coin supérieur droit de la fenétre par rapport aux coordonnées I'écran.

Le coin supérieur gauche de I'écran a les coordonnées (1, 1) et le coin inférieur droit
(80, 25). Elle correspondent aux dimensions de la fenétre par défaut.

Si les parametres sont incorrects, par exemple largeur ou hauteur plus petite que 1

fenétre dépassant les coordonnées de I'écran, I'appel de cette fontion est ignoré. &
o
Exemple é
(L% 2
- window (40, 5, 70, 15)
écran o« (80, 25)
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Effacer la fenétre texte: fonction clrscr()

Cette fonction efface tout ce qui est affiché dans le fenétre texte courante et positionng
curseur dans son coin supérieur gauche (position (1,1)feleftxe courante).

e

Pour I'utiliser, il est aussi nécessaire d’inclure le fichoaio.h

Attendre qu’une touche soit frappée: getch() et getche()

Habituellement, toutes les entrées au clavier doivent étre validées par la touche
RETURN. Il est parfois utile de lire une entrée de I'utilisateur directement, sans qu’i
faille taper de RETURN. Ces fonctions servent a cela.

Syntaxe
char getche (void);
char getch (void);

Ces fonctions ne prennent pas de paramétre en entrée, elles attendent que I'utilisateur
frappe une touche au clavier et retournent le caractere correspondant.

La différence entre les deux est qgmche fait également Echodans la fenétre cou-
rante alors qugetch() ne le fait pas.

Exemple

char encore;
printf ("Encore une fois (o/n)? ");
encore = getche();

Lorsqu’une touche spéciale est frappée, comme par exemple une fleche du clavier|ou
une touche de fonctiordeux caracteresdoivent étre lus; le premier recoit la valeur
"\0' . Le second caractére recoit un code correspondant a la touche pressée.

Codes pour les fleches

)
72 haut L
. x
77 droite <
04
80 bas o
—

75 gauche

Ce code se retrouve dans le secons caractére lu.

Pour tester si la touche RETURN a été pressée, tigster\r) ...
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Exemple

char c;
c=getch();
if (c=="0") {
c=getch();
if (c==72) { la fleche vers la haut a été pressée }

Déplacer le curseur: gotoxy()

Cette fonction permet de placer le curseur a I'endroit désiré dans la fenétre courante. |Sa
syntaxe est

void gotoxy (int colonne , int ligne );
Si la position spécifiée est incorrecte, par exemple en dehors de la fenétre, I'appel est
ignoré. Ce comportement est tres utile, car il assure que I'on ne sort pas de la fenétre
inopinément.

Position du curseur: wherex() et wherey()

Ces deux fonction permettent au programme de connaitre exactement la position du dur-
seur dans la fenétre de texte courante.

Syntaxe

int wherex (void);

int wherey (void);
wherex() retourne le numero de la colonne dans laquelle se trouve le cungetsy()
le numéro de la ligne.

Exemples

printf ("Le curseur est a la position (%d, %d)\n", wherex(), wherey());

gotoxy (wherex(), wherey() - 1); /* monte le curseur d’'une ligne */

Régler I'intensité de I'affichage

Les trois fonctionsighvideo() , normvideo() €etlowvideo()  permettent de spécifier
avec quelle intensité un caractere doit étre affiché dans la fenétre courante.

%
L
x
<
04
@
—

Syntaxe

void highvideo(void);
void normvideo(void);
void lowvideo (void);

Aprés un appel aighvideo() , tous les caracteres seront affichéserbrillance dans
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la fenétre de texte courante. La fonctimmvideo() revient aumode normal. Enfin,
lowvideo()  sélectionne l'affichage des caracteresadne intensité.

Ecrire dans une fenétre texte

L'écriture dans une fenétre texte ne se fait pas avec les fongiioirg et puts()
habituelles. En effet, elles ne respectent ni les fenétres de texte spécifiées, ni les mo
d’affichage. Ces fonctions reviennent a la ligne au bout de I'écran et jusqu’a la marg
Par contre, elles respectent la position du curseur spécifigetpar)

Il faut utiliser d’autres fonctions qui somprintf() etcputs() . Ces fonctions ont la

des

®

méme syntaxe que les fonctions habituelles; elles respectent par ailleurs les fenéties,

reviennent a la ligne automatiquement au bord, font un "scrolling” (défilement) seule
ment dans la fenétre. Par contre, elles ne transforment pas le caractére d’interligne ’
en séquence CR/LRrth ", ce qui a pour effet de faire descendre le curseur d’'une ligne
sans le ramener sur la marge de droite de la fenétre texte courante.

Par ailleurs, jai pu constater une plus grande vitesse d’exécution pour la fonction

cprintf() gue pounprintf() . Ce gain est probablement obtenu par un acces direct a I3
mémoire vidéo du PC.

La fonction

char putch (char ¢);
affiche le caractére que l'on lui passe en parametre dans la fenétre standard. B
retourne le caractére si tout s’est bien passé et la constante préaéfrtiend Of File)
sinon. EOF est généralement le caractere de fin de fichier en C. Dans ce cadre, celg

A

lle

| ne

signifie pas grand chose, mais cette constante est retournée par quelques fonctions

comme signal d’erreur.

La fonctionputch() ne transforme pas non-plus le caractére én "\nn ". A cette dif-
férence preés, elle est identique a la fonctiorchar()  qui est une fonction C standard
compatible avec d’autres environnements et déclaréesdianis
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