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AVANT-PROPOS

Le langage C est un langage de programmation dont la popularité, déja acquise
aux Etats-Unis, ne cesse de s'étendre en Europe et notamment en France. Cet
engouement s'explique dans la mesure oty F'existence du langage C est directe-
ment lige a celle d'un autre phénoméne de [informatigue des années 80 le
systéme UNIX*. En effet, C est le langage natif d'UNIX et constitue son axe
central.

La large diffusion du systéme UNIX en 1974 par les Laboratoires de fa Bell
Telephone auprés des Universiiés Américaines qui l'avaient choisi comme ['ou-
tl le mieux adapté a l'enseignement de linformatique, a été, pour lui et par
vose de conséquence pour le langage C. un véritable tremplin dans e monde de
lindustrie informatiq= Pendant cette période de validation, UNIX er € ont
profité d'une constante auto-améiivration quileur a permis de se bonifier sur le
plan de la souplesse, de la fiabilité et de gagner en puissance.

La nouvelle vague d'informaticiens ainsi formée a contribué au succés et a 'ex-
panstan d'UNIX et de son langage.

En 1976, UMIX devient un produit fini digne de ce nom disponible sur le
marche.

Ladoption récente d'UNIX par de nambreux constructeurs permer de dire
aufourd'hui qu UNIX est devenu un véritable standard pour les micros et mini-
ordinateurs & mots de 16 ou 32 bits. Tout comme CPIM est devenu le systéme
standard de fait pour fes micro-ordinatewrs a mots de 8 bits.

Cependant, si C est indispensable a UNIX, il reste un langage indépendant de
lenvironnement systéme. On assiste en effet, depuis ces derniéres années 3
une poussée dindépendance de C par rapport @ UNIX. Lexpérience concluante
tu couple UNIX-C et ja portabilité du fangage C, ont amené de nombreuses
Societes, constructeurs et producteurs de logicials, & le choisir comme princi-
pal outil de développement. Les implémentations de compilateurs C sur
dautres systémes d'exploitation tels que CP/M-80, CP/M-86, MS-DOS,
DASIS, VIS, etc., apportent la preuve de la vitalité du langage C.

* UNIX est une marque déposée par les Laboratoires BELL
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Le succés du langage C est certainement ié a celui d'UNIX, mais aussi a lui-
meéme. Le langage C. par la richesse de son jeu d'opérateurs, par la souplesse
d'utilisation des pointeurs el des fonctions, ont fait de Jui un langage parfaite-
ment adapté pour le développement de logiciels de base et d'application.

Le paradoxe de C consiste dans le fait qu Tl seit a la fois un langage structuré de
haut niveau et un langage relativement proche de l'architecture actuelle des
machines, mais non d'une machine particuliére.

L 'étude du langage C comine pour tout autre langage peut se faire a partir des
régles syntaxiques qui définissent le langage, sous la forme de notations BNF
ou de graphes. Cette approche est souvent rébarbative et s'adresse & des spé-
cialistes de langages. Dans le cadre de notre étude nous ne choisirons pas
cette optique et nous tenterons d'avancer progressivement, non sans guelgues
petits probléemes de références en avant ou de renvois en arriére.

Cet ouvrage est découpé en six parties principales, dont nous dennaons ici une
bréve présemtation.

La premiere partie, qui sert d'introduction, nous permet de mieux situer le fan-
gage C dans son contexte historique et de définir succinctement les principales
caractéristiques du langage. Elle nous apporte également quelques notions
génerales sur C et une description de quelgues outils de la bibliotheque C qui
savereront indispensables dans liffustration de nombreux exemples.

La seconde partie aborde les éléments de base du langage les unités syn-
taxiques, les types de données fondamentaux et les classes d’aliocation des
varizbles en mémoire.

La troisiéme partie concerne l'étude des opérateurs er des expressions.

La quatriéme partie développe les instructions de contréle traditionnelles et les
instructions simplas et composées.

Dans fa cinguiéme partie sont abordés plus en détail les types do'objets com-
plexes tels gue les tableaux, les pointeurs, les structures, lés unions, les énu-
mérations et les fonctions.

Enfin, la sixigme et derniére partie est consacrée a l'environnement de pro-
grammation C avec une vue d'ensemble des principales fonetions offertes par
la librairie standard de C et des commandes nécessaires & la production de
programmes.

Pour cfore et compléter cetle érude sur le langage C, quelques annexes utiles
sont fournies & la fin de cet ouvrage. En particulier, le lecteur y trouvera, des
regles et des conventions d'écriture pour programmer dans un style carrect,
une atude comparative de pragrammation dans sept langages différents sur un
méme algorithme (le crible d'Eratosthéns), une liste des principaux appels sys-
téme d'UNIX et un apercu sur les compilateurs C disponibles sur la marché.
Pour terminer, une biblicgraphie non exhaustive donne une idée de ce gui 2 pu
gtre ecrit sur C et la programmation sous UNIX.

Vil

Méme si certaines références ou certains exemples sont liés & un environne-
ment UNIX, cet ouvrage doit permetire & un utilisateur de programimer en C
sur un tout autre systeme.

Ce livre s'adresse principalement & des informaticiens ayant défa quelgues
notions de programmation en langage évelué. La lecture sera plus aisée pour
un public déja confronté aux langages structurés tels que PASCAL ou PL/T,
mais fe caractére universel du langage C permet de penser que les program-
meurs ayant pratiqué les langages d'assembiage, le FORTRAN, le BASIC, le
COBOL, y attiserant leur curiosité et y trouveront des éléments complémen-
taires & leur univers dinfermaticien.

X



TABLE DES MATIERES

AVANT-PROPOS i wiiivmnaiarrnssiaenmtssgoesesnssspessssss Vil

| — INTROBUCTION .. .....ic-nioviummmenieame i naiinins

1. HISIOTIGIIE i v < v s psms s vms v smimesias an sgeis v siasaie e eaeiins
1.7, Originede €  inivienssivmmrranunessms e nmneees s
1.2, Evolutionde C . oo r v vninain st s rtopasmeses

2. Préseptation génbrale du langage ... .eeiiiiiiiiniiaes
2.1, Lesdomaines d'utilisationde C . .......coiviiaiiiinee
2.2. Comparaison sommaire 8 d'autres langages . ........oo--

3. Aspect général d'un programme ... e s
1. LesSfONGHONS o, vver e
3.2, LEsSHERIEIS «viver e
3.3, Le programme principal . ...eeiie e iin e

4. Qutils prélimingires .. ..o it S
4.1. Les fonctions:getchar etputchar ... i
4.2, Finde ligne, finde fichier ... oo
A3, Lafonction printf . ov e i
4.4, Lafonctionscanf coouuiiiiirriveioi i g

NOOEBD Soom WK KN =

-

il — LES ELEMENTS DE BASE DU LANGAGE ............-....
1. Les commentaires ... ...u. e e e s e e ek e g ey e e
I, LEs FHBEIICEOUrs: L o < v VU EE i e SR e B e e e

3. LS OIS FESEIVES « v veannam s s e e i

SR Ee ek
COURE Y T &3 [ < = )

4. LESs CONSIAATES < v e avsvin s s s sassstoontaonanycrrresss
4.1. Nombresentiers: ..o:ovieiveinsraisasnrisnrose -
A.2. NOMBrES FEEIS + o ov e ibmiineam s i ae s s s
A3, CaTACTEIES . v vvece v a e nenaacae s cmaaas s
A4, Chaines de CEIREOTATES . v vt ar s oo arsinaainas
4.5, Expressions CONSTANIES .. .oci-rarrsevauuean iy e

B = s -
O wis o

M2
-

fa



5. Llesopérateurs ... .. ... ... s 21 IV o LESINSTRECTIONS i ivassimns rsmsames es o gz 57

G, Les delimiteurs .......oovievenern s onnra s 22 b GEERBTRIEGR. oo o e T e 3 o SR R S S AR i B 57

7. Notjon de variable ... ..... ST et e TR W T 23 2. IRSIPUCTIONS SIHES v ettt e e e ea e na s 57

8 Lestypesdebase. . ... il e 23 3. Instructions decontréle i e 53
8.1. Typechar .......coewsbaesriiens v e A 25

- RN PR SS  A [s o0 o e | 25 4. IRSIFUCHON COMPASER « oo v st il e et s b e e 54

gi iype ﬂ::a; O N O T S 25 B, Instructions conditionnelles ... ie e 60

s e OFE oo i S S snii e 26 5.1 TSt LN QIS8 ss:s bemramyste siv-s-siwssosmasy 1 sopimsgsn e 100 60

5. Typelong ......o.u.s APl SN e O A2 RPN~ 26 5.2. Instructionelseif .. ....oviiiaiiiine. B T — G2
8.6. Type unsigned ..... ocor oo B N . L Y e PR ¢ 26

8.7, Typedouble ....... T o T i s L RS 27 6. Instruction d'aiguillage ... oo eeia s 63

8; Lostypes derives i v oo SEain s il e e ate Ve e 27 7. Instructions re‘pér.r'r-fves ................................... 65

" " i I i Wiler ) e s e B T 85

10. Les classes d'allocation des ODfEls ....vevncnvonronensgonsres 28 ; é :E:i:ﬁit:g: :;:;h;m _________________________ 65

71. Lesvariables globales ... ciiivaveviaiviahess aninn s 29 T3, INSUUCHON fOF + v v v e v e s e et i 66

12 'Lesyarfables localos .o oo o s i D e dala s b e a1 8. Instructions associées aux BOUGIES ...yt iarininiin e 69

3 N A ableE SIATUES. B th o ver rer i iy 265 4 b e o, 0 B 105 19 8.7, Instruction break . . vveiii e i i s s s €9

12.2. Variables aUTOMBtGUES « . v uv s vvuesrinescvnancieanns 32 8.2, INstruction CONMHMNLE .« . e enriia e ieanersias 70

12.3. Variables dans lesregistres ............ SR R 3 8.3, INSUCHON GO0 «.vv v 71

£3. Déclaration desvariables vuiwes vew dolodvws do e e e savs 34 B i "= o R I R R e e

13 % e 0B VAABEIER .« o L e e st e o g8 o o a0 s s e ST a T a5 9. [pstruction de retour defonction! return ... ... e 73

}gg ;I—"’.'{Tal,de% variiles e S R 2 Pl L T 36 10, Directives de compilation ... .....cooeieiiiiiaiiiiniiann 75

3. Initialisation des variables ....... ... Wisvavaers slateale e 37 10.1. Substitution symboligues#defing ..o ciii e 75

10.2. inclusion de fichiers saurce: #include . ...... o 78

10.3. Compilation conditionnelle ... veiiiriniiiieeey 79

1l = LES OPERATEURE ...\ o oi s iialiess bty 39 10.4, AutresdireBliVeS . ... i iiiiies e 80
7T T ¢ N J. " L LA .. S I W A 29
2. Opérateurs arithmetigues . c.o..cvinaeinnsons T 40

3 Uperotgunpdempripulalion dopily sty e 41 V — LES AUTRES OBJETS MANIPULESPARC ... ............ g1

4. Opérateur d'affectation ......c.cvee v rnennnesrssnnseatanns 43 B EESTEBIEEER | «ese s e e AT S T R e R 81

5, Incrémentation et decrementation .........veeessieeonareann a4 1.1. Déclaration d'un tabIBAL .« . vee et iaiie s &1

\fa b, . 1.2, Initialisation d'un taBIEAY .. iee e i aia il 83

6. Opérateurs relationnels ... .. R 45 1.3. Tableaux multidimensionnels «.....ieeeeainearoranans 84
6.1. Opérateurs de cOmMpParaison .. .....oeeaiiivonneanoans 45

B.2. Operateurs [OgiGUES v v v vueronneaeene e nanss 45 D0 LES BOIBUS - . oo vv v aw e s ew s e e 88

B.3.. Dpérateun condiBoNnel: v v e v oo e cos s 48 2.1, Déclaration dUn POIRTEUL ..ol nrauanasias 88

5k . 2.2, Opérations SUr B85 POINIEUIS .. ovvrr e cvars e iiears 88

4 Op?éflare;;s daccésauxobfelts .oiie i e s i i e e s 48 2.3 T:bleaux de pcinteirs .............................. 94

1. Adressage d'un OBIEE .. vve v rer e e e 48 5 . g g

T AORRHRRTRAIEEE N A 4si 2.4, Arquments des commandes Shell oo 5

7.3. Adressage indexé . ...eciiiieia i T B 49 3. LS SUUCIUIES v v e gosmemeas s s s st g8

: . 3.1. Description d'un@ structure ... oooevyiarerecrnsasray 98

8, Lop8ratetr sizeolft oo el st vy pile e o e Slp i e 51 3.2. Déclaration d'une varnable de type strugture .. ......oo -0 a9

Q. CONVEISION U8 IYIE  « o\ vt eee s ettt ae e e e 51 3.3, Membres d'une SUUCIUre . ... ooeieviooins e 100

9.1, Conversions imoleles . ..ovvevivne iy G e s 52 3.4, Opérations sur le5 SIUCIUFBS « ..o cvvv e e 101

9.2, Conversions 8xplicites «o.ivivviiivamin e e viiainees s 52 3.5. Accds aux membres d'une struciure ......ooeieaae 102

. 3.6. Initialisati APUGHHITBE i 4 0in a s simsinin et » a0 vpien s 103

10. Précdence COPErateUr . ...\ ovvs s en e seen e e e e s 54 3_2. E."'E:?n;?:;”;ges_s‘ UEILIES e 103

17. Evaluation des eXpressions ..ovevieeersiionesennns o g 55 AL L8 URTORS, « o s s sin am s misiammaca sineim pio shes & o 0 a4 dimis s G 104

12, AUlresoparaleurs: o ui v s v a s VRN GE T o T el 56 B, Les SnumeErations . ... uv.eviia s i e e st s ss 106

HH X1



Vi — LUENVIRONNEMENT DE PROGRAMMATIONG ...........

1. LEERBEAIIES: . onivimeacim s B s

" 3. La libraivie standard libe .. ... ... ... ...

3.1.
3.2.
3:3.

34,

LE fIChIBrstBIonh mime s vaieines o s saeis
/R R SR S A 1] R ey
Les entrées-sorties . """""""
3.3.1. Entrées-sorties caractére par caractére ...........
3.3.2. Entrées-sorties motpar mat ...........
3.3.3. Entrées-sorties de chaine de caractéras. . ... . . ...
3.3.4. Entetes-sorties binaires bufferisées . . .
3.3.5. Entrées-sorties formatdes ............... ...
3.3.6. Les forictions de positionnement ... . ... ... ..
Manipulation de chaines ............... .' ............ =
3.4.1. Concaténationdechaines .................. . .
3.4.2. Comparaisonde chaings ................. ..
3.4.3. Copies de GRAINES  ......ooos s
3.4.4, Longueurd'unechaine .......... .........

. Types de CardCléres ..................

- Conversion de caractére ..,.... A R
. Allgcation mémoire ..cvun e erinis. ............
. Fonctions diverses ‘‘‘‘‘‘‘‘

4. La librairie mathématigue .. ... .. ...

5. Lecompiiateur € ..

6. Outils spéeifiques & UNIX . iveoieenn oo

ANNEXE A

ANNEXE B

ANNEXE C

ANNEXE D

6.1,
6.2.
6.3;

Eibliographie

XV

I 75 e R | .

Make ...... ..............

Stylede programmation . .....................

::;d? compar?ﬁw. Programma de calcul des nombres
miars en plusisurs langages: C, PASCAL, ADA -

TRAN, BASIC, COBOL, FORTH v oo o FOR

Los primitives d'UNIX ...........coooiineoninns

107
108
111

113
113

115
1185
116

117
118
118
120
122
123
124
125
128
127
128
129
130
131

132
133
134
135
136
136
137

138
139

143
143
145
150

157

157

163

164

167

INTRODUCTION

1. HISTORIQUE

1.1. Origine de C

Le langage C est né Il y a plus de dix ans au sain des Lahoratoires de la Bell
Telephone au moment ol le systéme UNIX®*, son ainé de trois ans, était
encore dans sa phase d'expérimentation.

Le systéme UNIX a été effectivement créé en 1969 lorsque apparaissaient les
premiers mini-ordinateurs sur le marche, et ot les coldts de production deve-
naient de moins en moins élevés grace a la technologie avancée des circuits
intégrés. UNIX, sa philosophie, ses spécifications, sa réalisation, émanent de
deux hommes, deux Ingénieurs des Bell-Laboratories: Ken Thompson et
Dennis Ritchie. Ces derniers ne visalent aucun objectif particulier, sinon de
“se faire plaisir” en réalisant un systéme agréable @ utiliser.
Dans sa phase de démarrage, le systéme UNIX est initialement écrit en lan-
gage d'assemblage sur le minl-ordinateur PDP-7 de Digital Equipment (DEC).
Les contraintes de maintenance et les nécessités de portabilité sur d'autres
ordinateurs (PDP-9, PDP-11), aménent alors Ken Thempson a développer un
fangage indépendant de la machine, un tangage évolué possédant des struc-
tures de contrdle puissantes.

En 1970, Ken Thompson définit le langage B en s'inspirant du langage BCPL
concu par Martin Richard en 1967 bien avant la vogue actuelle des langages
structurés. Thompson développe un compilateur et rééerit le sysieme UNiX en
langage B sur un PDP-11.

* UNIX est une marque déposée par les Laboratoires BELL



En 1872, Dennis Ritchie profitant das travaux de Thompson, définit & son tour

le langage C qui sinspire trés fortement das langages B et BCPL, ses
prédécesseurs.

Les langages BCPL et B possédaient déja des instiuctions de contrdle: if,
while, do, case, etc., et incluaient méme le concept da peinteur, la notion de
variable dynamique et |la récursivité des fonctions. Le langage € a introduit en

plus la notion de type de dennées, mais mains renforcée qu'en ALGOL 68 au
en PASCAL

En 1973, le premier systéme UNIX {version 5 est éerit 4 90 % en C sur un
PDP-11. C'est ainsi que nagquit le langage C.

1.2. Evolution de C

Ce langage a bien sir suivi des évelutions paralleles a celles du systéme UNIX
qui, lui, est passé par plusieurs versions (V5 en 1973, V6 en 1974, V7 en
1979 et System Hll en 1981). La version System V qui sera maintenue par
Western Electric est annoncée pour début 1984,

A I'heure actuelle, |z langage C est devenu assez pepulaire et répandu pour
qu'il vole de ses propres ailes en se démarquant de plus en plis d'UNIX. C est
maintenant présent sur la plupart des systémes modernes: C sous le systéme
VMS du VAX, C sous TP/M, sous MS/DOS et OASIS. La firme Digital
Research, qui en 1973 a développé le systéme CP/M, éarit en langage PL/M
puis optimisé en assemblaur pour les microprocesseurs 8080, 8085, Z80 et
8088, vient d'adopter le langage C pour réécrire son systéme afin de pouvoir le
transporter sur d'autres familles de microprocesseurs {(Z8000, MCB8000)

Actuellement un standard du langage C est en cours de définition. Des efforts
de standardisation de C ont en effet été entrepris conjointement par les Labo-

ratoires de la Bell, les groupes d'utilisateurs et le comita de normalisation de
I"ANSI.

2. PRESENTATION GENERALE DU LANGAGE

2.1. Les domsines d'utilisation de C

Comme nous I'avons vu, les dvolutions de C gt d'UNIX sont intimement
mélges. En ce sens, on peut dire & prieri que C est un langage de programina-
tion de systéme ou un langage adapté au développement de logiciels de base,
Cette affirmation se vérifis par {existence méme d'UNIX et de toute |a gamme
das produits qui constituent le “package UNIX". Maie aussi, o langage C se
pratique de plus en plus pour développer des applications scientifiques da haut
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niveau, des logiciels de traitement de texte {éditeurs pleine page, formai_[?urs
de documents, correcteurs d'orthographe, etcl, des bases de données relation-
nelles, des logiciels de communication inter-ordinateurs, etc.

La puissance du langage C permet de dire aujourd’hui que ¢'est un I.angage d.e
programmation & usage général. A titre d'exemple, citons les principaux logi-
cieis de I'environnement d'UNIX &erits en C:

Produits standard (Bell Laboratories):

. = ¢, FORTRAN-77, RATFOR (compilateurs et traducteurs)
- LEX, YACC (géugrateurs de compilateur)
- ED,SED (&diteurs de texte)
- NROFF,TROFF,TBL,EQN,REFER (traitement de documenEs}
- SPELL {détectenr de fautes d~orth?graphe)
- LEARN (apprentissage du systeme.UNIK)
- CU, Uuce {communications inter—ordinateurs)

Autres produits développés:

— PASCAL UCSD, PASCAL IS0, PASCAL UEBD
- BASIC BB2? BB3, CBASIC-16, BASIC M
- —-COBOL
ﬁCOEgL’ESL;&gSCO (8diteurs plein &cran)
= I'\I('}RES’,IHFORMIX.MISTRESS,UNIFY- (bases de données)

2.2. Comparzison sommsire & d'suires langages

Si on tente une comparaison avec d'autres Iangages_ évoluésl'c se placula un
excellent niveau, surtaut sur le plan de I'efficacité (puissance d'un assemb:}auf},
Pourtant, selon ses auteurs, C n'est pas considéré comme ?n'l‘sng'age d? 'tres
haut niveau' du type PL/1 ou ADA. C est un Iangage.d utiilsat‘mn.gem'rale
(general purpose). Il n'est pas spécialisé dans des ‘doma.lnes‘ pamcuilers cflig[!:-—
plication, comme I'est FORTRAN, langage & caractére scientifique, ou €O ’
langage adapté A la gestion.

Une des principales insuffisances du 1angag{e C, est qt{:il estun !angagel aty-
pigue”, comme I'affirment ses auteurs. Le§ données qu il manipule sc;_t G;ﬂCDI':
trop proches de l'architecture des machines. Il traile les mémag objets qu_
caux des ordinateurs : les mots, les registres, Ie§ octets, Ies'nombres .represen
tés en virguie fixe et flottante, les adresses {pmnieurs? etd aut?‘es cbjets com-
binés & partir de ces derniers (tableaux, structures, unions), mais ne va pas au-
dela dans I'abstraction des types.

De méme, le langage C ne fournit pas d'opérations pour manipuler dlrecteme?11
les chaines de caractéres et les tableaux comme un tout, comme le font PL
et APL, ou pour manipular les listes comme fa fait le langage LISP.



En outre, rien n'a é1é prévu en C pour résoudre la multiprogrammation, les opé-
rations paralléles, le contréle de processus ou la synchronisation, comme on le
rencentre dans le langags PL/1T.

Les autres insuffisances de C, par rapport aux autres langages structurés, se
manifestent par I'absence de gestion mémaoire intégrée {allocation, libération,
retassement, etc), sauf en ce qui concerne la gestion de la pile pour les
variables automatiques, et par l'inexistence d'instructions d'entrées-sorties
{read, write, get, put) et de méthodes d'accas aux fichiers (séquential, direct,
séquentiel indexé).

Malgré I'absence de gueiques-unes de ces caractéristiques, au niveau interne
du langage, qui peuvent paraitre comme des carences, l'environnament de C
permet de résoudre la plus grande partie de ces problémes.

En effel, non traités directement par le langage, tous les mécanismes de haut-
niveau, sont en fait fournis par des fonctions explicitement appelées et
regroupées dans une librairie appelée la librairie standard, elle méme écrite en
C. On y trouve les fonctions de gestion mémeire d'allocation (zlloc), de libéra-
tion (free), les fonctions d'acces aux fichiers {open, close], les fonctions
d'entraes-sorties {read, write, gete, pute, printf, ete.). Les fonctions de gestion
dec processus paralleles et la synchronisation {fork. exec, wait, exit, pipe,
signal, ete.), ne sont pessibles que dans un environnemant de type UNIX cu
" UNIX-like . Cette librairie offre en outre tous les cutils logiciels nécessairas
au programmeur: tests et manipulations de caractéres, de chaines de carac-
téres, de fonctions mathématiques, etc.

Le langage C fournit les instructions usueiles de contrdle (if, elss, while, do, for,
switch, break) qu'on retrouve dans la plupart des langages de programmation
structurés.

Il offre également des types de données de base comme PASCAL. De nou-
veaux types d objets peuvent tre créés a partir des types fondamentaux (par-
fois de maniére récursive). C comprend dong une hiérarchie conceptuellemant
infinie de types dérivés

Par contre le controle des types est loin d'étre aussi sévére qu'en PASCAL,
voire méme relaché. £n ce sens, C est dit un langage "faiblement type™. C ne
masque pas ses objectifs de souplesse et d'efficacité qui se caractérisent par
sa permissivité, et diront certains, par son insécurité. Conscients de ce fait, les
auteurs de C ont adjoint un programme de contrile sémantigue, appelé " lint",
indépendant du compilateur et tournant sous UNIX.

Deux autres caractéristiques importantes de C permettent de résoudre avec
élégance les problémes de taille mémoire gréce d la réentrance des pro-
grammes et la récursivité des fonctions, La réentrance permet le partage du
code exécutable entre plusieurs utilisateurs. De méme les fonctions en C peu-
vent 8tre récursives, o'est-d-dire s'appeler elles-mémes.
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Un des atouts majeurs de ce langage ¢'est qu'il permet d'utiliser naturellement
les primitives du systéme d'exploitation (UNIX ou un autre) par des appels de
fonctions. Ces fonctions qui permettent d'accéder aux points d'entrée du sys-
téme sont regroupées dans une librairie systéme appelée la "C Run Time
Library”, dépendante du systame d'exploitation.

C remplace avantageusement la programmation en assembleur. Par exemple,
les "drivers™” ou "handlers” de périphériques sous UNIX sont intégralement
écrits en C. ||s font appel & des routines spécifiques du noyau pour effectuer les
transferts physigues ou pour traiter les interruptions externes.

Finalement, las principaux points gui font l'originalité du langage C sont: son
jeu trés riche d'opérateurs, sa permissivité sur la manipulation des types de
données et son efficacité sur le plan de la production du code objet qui est trés
fortement optimisé. Le compilateur, lui-méme, n'occupe que ttés peu d'espace
meémaoire et est facilement transportable d'une machine a une autre ou d'un
sysieme & un autre.

Dépouillé de certains outils trés sophistiqués, rencontrés dans la plupart des
langages de trés haut niveau, le langage C, par sa concision, est d'une grande
facilité d'apprentissage.

3. ASPECT GENERAL D'UN PROGRAMME

3.1. Les fonctions

Une fonction est en fait un sous-programme, au sens "'subroutine” de FOR-
TRAN ou “function” de PASCAL, a laguelle on transmet une liste d'arguments
{qui peut &tre vide), et qui retourne une valeur a la fonction appelante.

La notion de " procédure” en PASCAL, ou séquence d'instructions constitusnt
un tout, sans retourner de résultat, n'existe pas en C. mais est equivalente 2
une fonction qui na retourne pas de valeur ou & un appel de fonction qui n'af-
facte pas de variable.

De manigre générale, un programme C est constitué de séquences d'objets de
données et de corps de fonctions dans de multiples fichiers,

Les séquences d'objets sont situées a I'extérieur des corps des fonctions. Les
objets externas aux fonctions sont en fait des variables globales utilisables par
les diverses fonctions du programme, elles-m2mes considérées comme
externes. Tous ces éléments, variables externes et fonctions, sont visibles entre
eux au niveau de I'exécution du programme.

Si les objets de données ou variables définies a I'extérieur des fonctions sont
globaux & tous les fichiers du programme, les fonctions possédent aussi leurs
propres objets, dits variables locales. Les variables locales & une fonction ne
sont pas visibles de I'extérieur de celle-ci.



Les variables doivent imperativement &tre déclaréss avant feur utilisation. Le
plus souvent les déclaraticns de variables sont situées en t8te du corps de la
fonction. La seconde partie du corps de la fonction constituant la séquence des
instructions exécutables. Une fonction peut 4 nouveau étre organisée en plu-
sieurs bloes d'instructions composées, chacune pouvant aveir ses propres
variables privées, invisibles des blocs extérieurs.

Un programme C n'est donc constitug, mises & part les variables externes, que
de fonctions. Celies-ci peuvent apparaitre dans n'importe quel ordre dans le
fichier compilable.

Exemple:

ohjels exlernes

fonction_1( )

fonction_2( ) |

objets externes

main( )

fonction_3( )

2.2. Les fichigrs

Les fonctions peuvent 8tre physiquement regroupées dans un méme tichier
source, mais aussi Gtre éparpiliées dans différents fichiers, Cette organisation
impligue nécessairement que le langage C offre la compilation séparée des dif-
férents modules constituant un programme.

Une directive d'inclusion de fichier source #includs, permet d'inclure 8 tout
endroit dans |g fichier principal des fichiers source secondaires. En fait, ceite
directive n'appartient pas au langage C, mais est traitée par le macro-
préprocesseur C dont le réle est de préparer le fichier compllable définitif,

La liaison entre ces fonctions, et des objets externes par extension, st réalisée
par I"éditeur de liens. Celui-ci, preduit & partir des modules obiets issus des
compilations séparées, et des binaires objets de la librairie standard, un
module exécutable de nom a.out par défaut
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fichiers include fichier principal fichiers secondairas

princ.ec

stdio.h #include<sidiah> second ¢

main )
£30)

= fa():

/U.tim 1 ‘j

auxile
util.c
utill( ) § - 4 )
Llli.i‘?:( ) - £20);
#+ include "util.e™

Leg fichiers source en ©

La figure ci-dessus montre que plusieurs fichiers source peuvent contribuer a
construire un fichier exécutable. Pour cela, il est nécessaire d'effectuer trois
compilations séparées: celle du fichier prine.c auquel sont inclus les fichicrs
stdio.h et util.c, et colles des fichiers second.c et auxil.c. Les modules objets
princ.o, second.c et auxil.o devront alors 2tre édités ensemble avec |a
librairie standerd pour produire le fichier exéeutable a.out

3.3. Le programme principal

Que le programme C soit monolithique ou morcelé en plusieurs fichiers, une
fonction particuliére joue le réle de fonction principale, encore appelée com-
munément "' proegramme principal .

Cette fonction a pour nom “main'’. Ce nom n'est pas connu du langage, mais
est reconnu par 'éditeur de liens, qui peut alors facilement identifier guelle est
la fenction initiale en vue de lui donner le contréle au niveau de 'exécution
apres la phase de chargement.



Exemple:
main{)

fonction(argl,argl);
}
fonction(paraml,param?)

¥

Les appels de fonctions en C, comme main{ }, sont identifiés par un nom sym-
boligue, e nom de la fonction, suivi d'une liste d'argumenis mise entre paren-
théses. Dans le cas ci-dassus main{ } ne comporte pas d'arguments, mais les
parenthéses sont néanmeins obligatoires.

Dane l'environnement UNIX, existe un programime, appelé le Shell, qui permet
de réaliser 'interface entre 'homme et la machine. Le Shell est a la fois un
interpréteur de commandes et un langage de prograrnmation. Toute com-
mande utilisateur est interprétée par le Shell, lequel lance l'exéecution de la
commande.

Les arguments propres & la commande, s'ils sont présents, pourront &tre pris
en compte et analysés par le programme utilisateur, c'est-a-dire |e programme
identifié par la commande. En effat, e Shail lui transmet le nombre d'argu-
ments aingl qu'une adresse a partir de laquelle il lui sera possiblz de retrouver
chacun des champs de la commande, sous forme de chaines de caractéres.

Pour prendre en compte les paramétres transmis par le Sheil, |2 déclaration de
la fonction du programme principal s'écrit:

main{arge,argy)
ou arge = compie d'arguments (nom de commande inclus)

et argv = pointeur d'une table de pointeurs, chacun pointant vers les argu-
ments enregistrés sous forme de chaines de caraciéres. J

Exemple de commande sous UNIX:;

Scommande argl arg? argl
arge = 4 T

Argv —a

L |

Les arguments transmis par le “shell”

4. QUTILS PRELIMINAIRES

Avant d'abordser en détail les différents éléments du langage C, étude qui ne
peul se faire que séquentiellement, il s'avére necessaire de présenter, en pre-
mier lieu, quelgues outils standard de grande utilité qui vont nous servir 2
introduire ou reproduire des données (caractéres, nombdres entiers et flottants,
chaines de caractéres, etc.), comme si 'on se trouvait en face ¢'un terminal
conversationnel " écran-clavier”.

Ces outils cont en fait des fonctions {que nous étudierons par la suite) qui ne
font pas partie du langage, mais appartiennent & la fibrairie des fonctions stan-
dard, associée au compilateur C.

4.1. Les fonctions: getchar et putchar

La fonction getchar() permet de lire un caractére sur le fichier standard
d'entrée “stdin”. Par défaut c'est le clavier du terminal qui est assigne au
fichier standard d'entrée. Cette fonction retourne la valeur du caractére lu. Si
cerat représente une variable de ['utilisateur, on peut écrire laffectation
suivante:

carac = getchar();

cerac contient alors la valeur du caractére tapé au clavier.

Paur afficher un caraclére sur le fichier standard de sortie " stdout”, par defaut
I'éeran, an utilise Ia fonction putshar{c) ol & est le nom de la variable donnée
par [‘utifisateur contenant la valeur du caractére & imprimer:

putchar(c):

On peut remarquer au passage que gatchar{ ) se comporte comme une fonc-
tion au sens PASCAL, ct putchar{c) commie une procédure (absence de valeur
retournée).

la variable & mise entre parenthéses peut aussi étre remplacée par une cons-
tanie, ce Gui conduit aux éeritures suivantes:

putchar( a”);
patchar{“"Z7).
putchar(”87);
putchar(™+7);

Puizque getcharl ) est une foniction qui délivre un caractére, getchar{ ) seul,
représente un caractére, et on peul par exemple écrire:

putchar(getchar()});



cet cons Clo pou L dCI rd e tape par
eite nstruction avant po I E“Gt e UblB| Ia ffﬂ e dl.l G
P cté P

4.2, Fin ds ligns, fin de fichisr

La frappe sur |a touche " return™ ou sur la touche " line-feed " preveque une fin
de ligne. La représentation en C d'un caractére de fin de ligne s'exprime par
“\n". Le caractére "\ " est un caractére dit d'échappement qui permet de don-
ner une signification au symbole qui le suit; ici "n” pour "newline .

De méme une fin da fichier sur le clavier (fin d’introduction des données), est
obtenue, sous UNIX, par iz frappe du caractére de fonction <Control D>, La
fin de fichier est représentée par la constante symbelique EQF dont fa valeur
est [— 1) ou {0) selon les compilateurs. Si le programmeur ne connait pas la
valeur de EQF, celle-ci est définie dans le fichier en-1&te stdio.h qui contient
les déclarations de variables et de fonctions ainsi que les définitions de cans-
tantes les plus usuelfes.

Lutilisation des fonciions getchar{ ), putchar{} et du symbole EOF
nocessite linclusion préliminaire de ce fichier au début du programme, par la
directive #include. Exemple:

#include <stdio.h>
main()

{
}

Le fichier atdio.h regroupe la plupart des déclarations des principales fone-
ticns intégrées dans |z librairie standard.

4.3, La fonction printf

Une des fonctions les plus utilisées en C est la fonction printf qui permet une
irmpression avec format. Cette fonction fait bien sGr partie de 'environnement
de C et se trouve dans la librairie standard associée au compilateur.

Printf accepte différents types possibles d'arguments: caractére, valeur numa-
rique entiére ou réelle, chaine de caractéres, et les imprime, selon e format
spécifié, sur le fichier de sortie standard (stdout), normalement l'imprimante
au I'écran de la console de l'utilisateur.

La forme la plus générale de [a fonction printf est la suivante:

printf("format",argl,arg2,...,argn);
ot fermat est une chaine de caractéres dans laquelle on peut trouver deux
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types de données: du texte & imprimer littéralement et des spécificateurs de
format pour imprimer les variables données en argument. Une des formes les
plus simples de printf est:

printf({"message de bienvenue");

Si l'on désire que le message se termine parun retour & fa ligne on doit rajouter
\m A la fin du texte, soit:

printf("message de bienvenueln"):

Chaque spécificateur de format commence par le caractére "% suivi par un
caractére indiquant la format & utiliser pour 'impression de 'argument corres-
pondant lcaractére, nombre, chaine). Le premier specificateur de format ren-
contré correspond au premier argument, et ainsi de suite. Il doit y avoir autant
de spécificateurs de format que d'arguments présents dans la liste.

Les caractéres de conversion standard sont:

d : notation deécimale
. notation octale

a
% : notation hexadécimale
u & notation décimale nun signée
f @ représestation [lottante
¢ ¢ caractére imprimable en ASCII par exemple
s : chaine de caractéres
Exemple: si a=175

printf(”a dec= Zd , a oct= Lo , a hex= %x , a car= %c”;a,a,a,a);

donnera comme résultat:

a dec= 75 , a octs= 0113 , a hex= 4b , a car= K

Un certain nombre de caractéres optionnels peuvent &tre inséres entre le sym-
bole "% et le caractére spécifiant la conversion, Par exemple:

— le signe "—" pour demander un cadrage & gauche, au lieu du cadrage
droite pris par défaut;

— un nembre indiquant la taille minimale en caractéres du champ @ imprimer.
Les "espaces’ jouant e role de caractéres de remplissage;

— un point décimal (virgule flottante), suivi d'un nembre donnant la precision
de ia partie fractionnaire, c'est-a-dire le nombre de chiffres significatifs
aprés le point. Si la donnée n'est pas du type flottant, ce nombre repre-
sente la taille maximale du champ a imprimer.



Exemples:

%48d imprime un nombre en décimal cadré a droite dont la longueur du
champ imprimable est de huit caractéres. Des espaces de remplis-
sage précédent le nombre.

% —25s imprime une chaine de caractéres cadrée a gauche assurant une
longueur minimum de 25 caractéres.

4.6f imprime un nombre flottant avec un maximum de six chiffres
significatifs.

L'utilisation de la fonction printf est double.

— D’une part printf est normalement utilisé pour imprimer des messages,
poser des questions ou éditer des états {'mise en forme de résultats),

— D'autre part printf est pratiquement fe seul outil de mise au point dyna-
migue d'un programme. En effet il est parfois utile de rajouter des printf a
des endroits judicieux du programme (entrée et retour de fonction, 4 'inté-
rieur des boucles, avant ou aprés les if, etc}, pour visualiser I'état das
variables ou des expressions. Dés que la phase de mise ou point s'avére
correcte, ces prinif de “debugging” doivent @&tre soustraits du
programime,

4.4, La fonction scanf

Scanf est 4 printf ce que getchar est & putchar. La fonction scanf permet
en effet de lire sur le fichier standard d'entrée (stdin), normalement le clavier,
des données selon un ceriain formatage. Comme pour print¥ les données peu-
vent &tre converties sous farme de caractére, de nombre entier ou réel et de
chaine de caractéres, selon les spécificateurs de format utilisés.

La syntaxe est la suivante:
scanf(" format"' liste d'arguments);

ot format est une suite de spécificateurs de conversion du méme type gque
pour printf. Comme pour printf il doit y avoir autant d'arguments (noms de
variables) dans la liste que de spécificateurs de conversion.

Exemple: si r est une variable réelle, on peut écrire !

printf("’ donner le nombre PI;"");
scanf(""%f", & 1) ;
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Le signe & spécifie qu'il s'agit de I'adresse de r. L'utilisateur peut alors intro-
duire au clavier:

1,

donner le nombre PL : 0.31415%ea1

ot |a variable rcontlendra alors la valeur de Pl {en flottant) avec cette précision.

Autre exemple: lecture d'une chaine de caractéres sur le clavier si nama est
défini comme une chaine. Lopérateur d'adressage & n'a plus de raison d'étre
car name représente un pointeur suf la chaine réceptrice:

nom 7= Durand
soit & la console:

char name{20];

printf("nom ?= ");
scanf{"%s",name);

Le caractdre # précédé de % spécifie que la valeur lue sera sautée, donc non
affectée & la veriable suivanie.

Exemple:
scanf("%d %*s Zd %*s Xd %*s,&heures, fminutes, &secondes) ;

‘entrée des donnéss au clavier pourrait se présenter sous la forme:
17 H 35 min 30 secondes

Les chaines de caractéres M, min, secondes seront alors ignorées.



LES ELEMENTS DE BASE
DU LANGAGE

Le langage C comporte six classes d'unités syntaxigues:

— les Indicateurs
— les mots réservés
— les constantes
— les opérateurs
— les séparateurs

Les séparateurs peuvent étre constitués d'un ou plusieurs caractéres " espace”’
ou "blanc”, d'un ou plusieurs caractéres de tabulation " TAB" &t du caractére
de passage a la ligne suivante "newline”. Ces caractéres servent a délimiter
les unités syntaxiques. :

Avant d abjo.rd.er en détail chacune de ces unités syntaxiques, nous cammence-
rons par definir les commentaires qui ne rentrent pas dans cette olassification
car ignorés par le compllataur,

.

1. LES COMMENTAIRES

Par souci de présentation et de clarification, il est souvent judicieux d'agrémen-
:e( son programme de commentaires. Ceux-ci sont en effet utiles pour ia com-
p'rehension du programme, lorsqu'il doit &tre relu par une tierce personne. i
n'est pas indispensabie d'@tre un expert en C, pour suivre un programme bien
comments, ce qui est important pour assurer un bon suivi du produit; c'est le
cas de sa maintenance.

En C, un commentaire est constitué par une suite de caractéres compris entre
deux symboles "/*” et " #/", Les deux caractéres "/*" juxtaposés, identifient le
début du commentaire. Celui-ci peut étre constitué d’une ou plusieurs lignes
el doit se terminer obligatoirement par " %", : ,
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Exemples:
/% ceeci est un commentaire sur une ligne */

'!*

ca commentaire indique que 17accentuation ne sera pas
representee dans tous les commentaires qui sulvront

o

T e TR LR P R
/% exemple de commentaire */
/% esthetique */
f***********************ﬂ***f

Une restriction cependant: les commentaires ne doivent pas étre imbriqués,
car c'est le premier %/ rencontré qui fermera le commentaire.

Exemple:

/# ceci est un commentaire
/% imbrique */
gui est incoerrect ®f

dans cet exemple: "qui est incorrect” ne fait plus partie du commentaire et
sera analysé par le compilateur comme une instruction.

Remarque imporiante: lorsqu’on ouvre un commentaire par */*", ne jamais
oublier de le fermer par "%/, car une séquence ou la totalité de la suite du pro-
gramme serait considérée comme un commentaire et donc ignorée par le

compilateur.

Exemple: !

/% commentaire non clos
sénuence de programme

/% autve commentaire qui ferme le premier */
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2. LES IDENTIFICATEURS

Les identificateurs sont des noms qui permettent de référencer les différents
ohjets manipulés par le programme. En particulier:

— les constantes symboliques,
— les variablaes,
— les fonctions.

Un identificateur est constitué d'une séquence de letires et de chiffres, le pre-
mier caractére devant 8tre obligatoirement un caractére alphabétigue.

Les lettres peuvent &tre indifferemment en minuscules ou en majuscules, mais
il 'y a pas d'équivalence entre minuscules et majuscules.

alpha et ALPHA sont deux identificateurs différents

Le caractére souligné " _" est également autorisé et compte comme une lettre,
il sert souvent & aérer des identificateurs assez longs.

Exemple:

pointeur_fichier
process_id

Seuls les huits premiers caractéres de lidentificateur sont significatifs, bien
que ce dernier puisse avoir une longueur quelconque, donc supérieure a huit.
Le caractére espace, étant un séparateur, ne peut faire partie d'un identifica-
teur car il en détermine sa fin.

identificateurs corrects identificateurs incorrects

i 8080
TAMPON lere
Adresse_Memoire Bus de donnee
cas_0l cas:01
Z 80 CP/M

de méme:

treslongidentificatenr et treslongeourrier

sont équivalents &

treslong (huit caractéres significatifs).

Motons aussi que certains identificateurs sont interdits car déja réservés par le
langage. Il s'agit des mots réservés du langage, appelés aussi mots clés.
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3. LES MOTS RESERVES

Comme pour la plupart des langages évclués, C posséde un jeu de mots clgs
nécessaires 4 la sémantique du langage:

— spacificateur de type d'objet,

— spécificateur de classe d'allocation d'un objet,
— opérateur symboligue,

— instruction de contréle,

~— étiquette de conirdle.

En aucun cas ges mots clés ne peuvent &tre utilisés comme des identificateurs
classiques.

Liste das mots réserves.

type classe instruction | opérateur étiquette
int auto if sizeof case
char extern else default
short static while
long register Eiu
uisipned typedef tor
float switch
double break
struct contimue
union golo
entn return
|
|

4. LES COMSTANTES

Il existe plusieurs types de constanies liges & I'architecture de la machine (zaille
du mot, code interne des caractéres, représentation en virgule fixe et flottante,
ete).

— nombre entier,

— nombre réel,

— caractére,

— chaine de caractéres,

— expressions de constanies.



4.1. Nombres entiers

Un nombre entier est genéralement lié a la taille du mot physique de la
machine. Pour les microprocesseurs 8086 d'Intel, ZB8000 de Zilog et
MCE8000 de Motaorola, un entier est codé sur 16 bits.

Du point de la formuiation, un nombre entier peut &tre représenté selon trois
systémes de notation (décimal, octal et hexadécimal).

— en deécimal c'est la notation ususlle qui est amployée.
Exemple:
14 , 213 , 65535 , 1
— en octal, chague chiffre est codé sur trois bits, donc en base 8. Pour diffé-

rencier un nombra ectal d'un nombre décimal, ie nombre doit &tre précédé du
chiffre "0". Les nombres précédents, écrits en décimal, s'écrivent en octal:

Q16 , 0325 , 0177777 , M1
— en hexadéeimal su notation en base 16, les chiffres 10 8 15 sont cadés de

‘@ ou AT &0 ou 'FL Pour les représenter, ils doivent 8tre précédés des deux
caractéres juxtaposés " Ux” ou " OX". Exemple des mémes nombres dgja cités:

Oxe , DXdS , OxFFFF , 0x01

Un nombre entier qui excéde la capacité d'un mot machine sera considérd
comme un entier long, et donc codé sur deux mots mémoire consécuiifs,

Exemple:
128000

Dans certains cas, méme si le nombre n'exceéde pas la taille physigue du mot
machine, le programmeur peut demander explicitement que ce nombre soit
codé sur un entier long. Pour cela, le nombre entier, qu'il soil représenté en
décimal, octal ou héxadécimal devra étre suivi du caractdre "I” ou "L" spéci-
fiant qu'il s'agit d'un entier long.

Exemple:

14l , 0325L , OxffifL , 01l

4.2. Nombres résls

Un nombre réel est associé en machine @ un nombre en virgule flottante,
appelé aussi "{lottant”, par ppposition & un nombre entier, dit aussi "virgule
fixe". En machine, un flotrant est constitué d'un expesant, de son signe, d'une
mantisse et de son signe. L'exposant exprime la puissance et la mantisse les
chiffres significatifs, c'est-d-dire la précision.
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Au niveau de la formulation, un nombre résl compaorte ung partie entiére suivie
d'un point et d'une partie fractionnaire, elle-méme paul &tre suivie d'un carac-
tére “&” ou " E", signé ou non, et terming par un entier qui exprime le facteur
d'échelle (puissance da 10,

Syntaxes:

|—] ddd.ddddd notation décimale
| —] d.dddddef + |dd notation scientifique

ot d est un chiffre dacimal. Les crochets indigquent gue les signes sont
facultatifs.

Exemples:

3.14159 —518.14E17
0.31d4e+1 —4.2812e—4

4.3. Ceractdrss

Les principaux codes internes de représentation des caractéres en machine
sont les codes normalisés: ASCH, EBCDIC et BCD. Sur la plupait des
machines modernes, les caractéres sent codés en ASCI {code @ 7 bits), mais
occupent un octet (8 bits) en mémoire physique par souci de simplicité de tral-
tement et de compatibilité avec d'autres mechines, Le huitiéme bit ou bit de
poids fort pouvant &tre utilisé comme bit de parité verticale, ou avoir une autre
signification selon V'appiication.

La représentation d'un caractére au niveau de la programmation s'exprime en
encadrant le caractére par deux simples guotes """,

Exemple:

Certains caractéres de fonction, non imprimables, peuvent &tre représentés par
le couplage d'un caractére dit “d'échappement”, le caractere "\ suivi du
caractére symbolisant la fonction.

Table des caractéres de fonction

newline NL oulF \n
tabulation TAB ouHT \t
backspace BS \'b
retour chariot  CR \r
form-feed FF \f
antislash N\ \\.
simple quote \
octet binaire ddd \ ddd |
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ies_tf_ois .uhiffres "ddd " sont représentés en notation octale, et permettent de
definir a'importe queile configuration de caractére sur 8 hits,

Exemple:
BELL \007
XON \ D21
XOFF \023
rubout \ 177
NUL \0

$1 le caractére qui suit immédiatement I'antislash n'est pas un de ceux spéci-
fles ci-dessus, I'antislash est alors ignoré.

\x donne X (pour x nen octal)
Attention:
\7 donne 7 (binaire)
mais:
\8 donne § (caractére ASCII), soit 0x38 (binaire)

4.4. Chaines de caractéres

Une constante chaine de caractéres est constiluée d'une séquence de carac-
teres délimitée par des doubles quotes "...",

Exemple:
"suite de caracteres”

Une chaine de caractéres est en fait un ve
de caractéres, du type larray of). '

chaine[]

cteur ou un tableau unidimensionnel

Touwtes les chaines de caractéres sont obligatoirement tarminées par le carac-
tére NUL 0. Celui-ci est engendré de maniére automatique par le compilateur.

Exemple:!
nom =2 sera représenteé en machine par: [ i ‘ 0 [ m [ = J 2 |\0 ‘
avec:
nom[0] = 'n’
nom{l} = "o’
nom|2| = 'm’
nom|3] = '='
noml4] = "'?’
nom|5] = "\ 0’
20

Si deux chaines sont identiques, leurs emplacements sont distincts en
mémoire el sont alloués en mode " statique”’, ¢'est-a-dire en mémoire perma-
nente et non dans des piles (slockage automatique) ou des ragistres.

Si le caractére double guote " doit figurer dans une chaine de caraciéres, il doit
&tre précédé du caractére d'échappement \ (antisiash].
Exemples:

"double quote =\""
"antislash = \"
"chaine = \" suite de caractére\

T

Ne pas confondre:

"a' qui donne en mémaoire: n

et
a’ qui donne en mémoire: | a
Motons qu'une chaine peut &tre vider ", soit O en mémoire.

Au méme titre que les autres conslantes une chaing de caraci2res peutl &ire
considérée comme une expressicn, et on peut par exemple écrire |'affectation
suivante:

nom = ' nom_du_fichier”

ot nom est une variable qui représente I'adresse de celte chalng de caractéres.

4.5, Expressions constanies
Une expression constante est une expression qui n'est composéa que de cons-
tantes relidées entre alles par des opérateurs.
Exemples:
4 + 12+ 7
‘At _ta
1<< 8
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5. LES OPERATEURS

Les opérateurs peuvent &tre représentés par un ou deux caractéres spéciaux,
par un mot résarvé {cas du “sizeof”'), ou par un spécificateur de type mis entre
parenthéses.

Il existe trois cldsses d'opérateurs:

— les cpérateurs unaires qui précédent un identificateur, une expression cu
une constante.

— les opérateurs binaires qui mettent en relation deux termes ou expressions.

— Un opérateur ternaire qui met en relation trois termes ou expressions.

Table des opérateurs

unaires binaires ternaires
- - - ki ?
* + = 4=
& = > —_
1 * = *=
- /[ < /=
++ i <= %=
= [ E_AE i
(type) | & && &
sizeof | - ~
i » >o=
<< <<=
->

6. LES DELIMITEURS

les délimiteurs sont des caractéres spéciaux qui permettent au compilateur de
reconnaitre les différentes unités syntaxiques du langage. Les principaux déli-
miteurs sont les sulvanis:

;3 ! termine une déclaration de variable ou une instruction
» + sépare deux Eléments dans une liste

: encadre uns liste d”arguments ou de paramdtres

¢ encadre la dimension ou 1"indice d”un tableau

: encadre un bloc d”instructions ou une ligte de wvaleurs
d7initlalisation

[
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7. NOTION DE VARIABLE

Comme dans la plupart des langages, C manipule des objets de différentes
natures. les cbjets de base sont les variables et les constantes.

Les variables peuvent avoir des tailles ou des structures différentes selon le
type d'objet auquel on fait référence (caractére, entier, flottant, pointeur,
tableau, structure, etc) et selon las caractéristiques internes du processeur
(octet, mot, virgule fixe, virgule flottante, codage des caractéres). A la diffa-
rence d'une constante, une variable doit étre localisée quelque part en
mémoire pour v accéder selon certalns dispositifs d'adressage tels que:

— adressage direct d'un objet statique en mémaire,

— adressage indirect d'un objet repéré par um pointeur,
— adressage indexé d'un élément de tableau indicé,

— adressage au sommet d'une pile de travsil,

— adressage dans les registres programmables.

En C, une varighle st définie par trois attributs:

— son nom ou identificateur,
— son type,
— sa clusse d'allocation en mémoire.

La formalisation d'une variable répond & la syntaxe suivanie:

classe type nownt;
ou
type nomt; si classe est implicite
ou
classe nom; si type est implicite (int)

Il existe d'autres variables plus complexes tels que tableaux, pointeurs, struc-
tures, unions et fonctions, que nous étudierons par la suite.

8. LES TYPES DE BASE

Comime nous I'avons déja vu pour les constantes, e langage C ofire pour les
variables trois types fondamentaux direstement liés aux dannées manipulées
par la machine. Les types de base s'expriment 8 |'aide de mots clés réservés au
langage. Pour les trois types fondamentaux les mots sont lgs suivants:

— char pour caraclére
— i pour entier
— float  pour flottant
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Exemples:

char c; [# ¢ ezt une variable de type caractere %/
int i; /* 1 est une varlable de type entier wf
float f; /% £ est une variable de type flottant */

Les types fondamentaux se sont affinés pour s'adapter & diverses tailles de
mots afin d'améliorer la précision ou de réduire I'encombrement en mémoire.
Las trois types de base char, int et float peuvent ainsi 8tre modulés en tallle &
I'aide des spécificateurs:

— short pour entier court

— long pour entier long

— wunsigned pour entier non signé
— double  pour Hotiant long

Ces mots clés sont des spécificateurs de type, comme char, int, float, mais
sont en fait les adjectile des spécificateurs des trois types fondamentaux.

Les types short, Iong, unsigned définissant des entiers, peuvent se formuler
avec ou sans le spécificateur int, qui lui, est pris par défaut,

Exemples:

long int 1; loeng 1; /% sont equivalents %/
short int s; short s; /* sont equivalents */
unsigned int u; unsigned u; /* sont equivalents */

De la méme manigre que le type int, le type long considere les entiors sianés.
Si long est précédé de 'adjectif unsignad, le signe du nombre est alors ignoré
et le nombre entier long roit &tre pris comme un nombre absolu.

Exemples:

unsigred long int ul; /% ul et lu sont des anombres */
unsigned long lu; /* entiers longs absolus */

Dans ceriains compilateurs il existe des spécificateurs de type pour les
variables non signées tels que:

— wuchar  pour unsigned char
— ushort  pour unsigned short
— ulong  pour unsigned long

Le tableau ci-contre nous donne un apergu de la taille des objets de base pour
des ordinateurs a mots de 18 et 32 bits.
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iyt taille du mot _

- 16 bils 32 bits
char 8 bits 2 hits
int 16 bits 32 bits
short 16 bits 16 bits
long 32 bits 32 bits
unsigned 16 bits 32 bits
fHoat 32 bits 32 bits
double | 64 bits 64 bits

8.1. Type char

Une variable de type char est généralement stock&e sur un octet, offrant ains
toutes les valeurs de 0 4 255, Le codage d'un caractére peut &tre soit en ASCI|
soit en EBCDIC. Cest le code ASCII & 7 bits qui est généralement le plus uti-
lisé, en particulier sur les machines modemes et les micro-ordinateurs. Ce code
gependant lalsse libre le bit de poids fort, et celui-ci est habituellement forcé a
zéro pour éviter que les caractéres soient signés. Par contre, en transmission, il
sert de parité paire ou impaire, calculée sur I'ensemble des huit bits de l'octet.

0 < caructére < + 255

Certaines machines considérent des octets signés {cas du PDP-11), dans ce
cas le bit de poids fort dait &tre pris en compte,

— 128 £ caractére L+ 127

Dans les deux cas, un caractére ASCH ne peut évoluer qu'entre € et + 127.

8.2. Type int
Le type int est associé A la tallle normale du mot physique du processeut. |l

permet de représenter les nombres entiers relatifs en virgule fixe. C'est le bitde
poids fort qui détermine le signe du nombre. Exemple pour un mot de 16 bits:

— 2%  nombre entier £ + 21— 1

— 32768 < nombre entier < + 32767
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8.3. Type float

Le type float définit un nombre en virgule flottante en simple précision. Un
nombre flottant est représenté en machine par un exposant et une mantisse
dont la tailie et la forme sont liées a I'architecture interne du processeur. Pour
un nembre flottant codé sur 32 hits on a:

10— magnitude 10+ 38

mantisse — 7 cliffres significatifs

8.4. Type short

Le type sheort définit un entier de taille inférigure ou égale a un entier de type
int. Par exemple sur une machine 32 bits, int est codé sur 32 bits et short sur
16 bits. Sur une machine 16 bits, int et short devraient 8tre syncnymes car si
le short était codé sur 8 bits il ne pourrait évoluar qu'entre — 128 et + 127, ge
qui parait insuffisant, et est normalement réservé au type char.

8.5. Type long

Le type long définit un entier de taille double d'un entier de type short. Pour
un entier long codé sur 32 bits, on a:

—Z”QIQ +2¥ 1
soit:
— 2147483648 < | <+ 2147483647

8.5. Typs unsigned

Le ‘tvpe. unsigned definit un entier absolu ¢'est-a-dire teujours positif, Le bit de
poids fort n'est plus considéré comme bit de signe, mais fait partie intégrantes
du nombre.

0 n 65535 pour un mot de 16 bits
0 < L « 4294967295 pour un mot de 32 bits

Exemple:
maian()
f
unsigned char uc = -1;
unsigned int ui = -1;
unsigned leng ul = -1;
printf( ue = %u ; ul = Zu ; vl = %lu",uc,ui,ul);
}
donne

ue = 255 3 ul = 65565 ; ul = 4294967295
Le spécificateur de format %u convertit la valeur décimale en une valeur
absolue non signée.

8.7. Type double

Le type doubie ou long float définit un nombre en virgule flottante en double
précision. Ce type permet, si un simple flattant est codé sur 32 bits, d'étendre
|2 mantisse da 7 & 14 ou 15 chifires significatils selon les machines. Sile type
doubla n'est pas implémenté, il devient alors synonyme du type floet

Notons que loutes les manipulations de nombres réels de type float se reali-
sent par défaut en double précision (remplissage de zéros dans les poids forts
si le nombre originel est un flottant simple}; le résultat est ensuite trenqué et
arrondi pour reconstituer un ficat.

2. LES TYPES DERIVES

De la méme manigre qu'en PASCAL o1 il existe des types de base (char, inta-
ger, roal, boolean) et des types (array, record, pointsr), en C, de nouveaux
tyoes plus complexes, peuvent également tre construits @ partir des types de
base (char, int, float).

Certains d'entra-sux sont déj2 prédéfinis par le langage, d'autres se déduisent
des types de base et de certains opérateurs. I s'agit des objets suivants:
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— array tableau d'objets de méme type

— pointer  pointeur d'un objet de type donné

— struct structure contenant une suite d'objets de types différents

— union alternative entre un et plusieurs objets de types différents

— eaum énumération de constantes symbaoliques associées a un ohjat

— function fonction aui retourne un objet d'un type donné.

Ls construstion de ces obists peut se faire de maniére récursive, et permettre
ainsi de multiplier les types d'objets manipulables. Les objets structurés (array,
pointer, struct, union, function) seront étudiés dars le détail dans le cha-
pitre qui leur est consacré.

0. LES CLASSES D'ALLOCATION DES OBJETS

Nous avons déja vu qu'une variable était caractérisge par son identificateur
i..rmm de la variable] et son type (taille et essence de la variable) ; ¢'est ce que
I'on rencontre dans la plupart des langages structurés moderngs.

En C, apparait une caractéristique supplémentaire, c'est la classe d'allocation
de la variable qui permet de préciser dans quelle catégorie d'espace mémaire
elle va étre utilisee, {mémoire permanente, pile, registre), et de |ui associer des
regles de visibilité (variable globale ou locale). Le choix d'une classe d'alloca-
tion influe sur le mode de mémaorisation mais aussi sur la rémanence ou la
durée de vie de la variable. 1l est certain qu'une variable stockée dans un
registre du CPU aura une existence trés bréve par rapport a une variable
stockée en mémoire vive classique.

II' existe guatre classes d'allocation pour les variables:

— externe,

— automatique,

— statigue,

— registre.
LeEs mots clés qui définissent les attributs d'allocation mémoire sont les
sulvants:

— extern,
— auta,
— Sstatie,
— register,

28

Les spécificateurs de classe se placent devant les spécificateurs de type, qui
eux-mémes précédentla ou les variables, Le spécificateur da type int peut cire
omis 3 condition de spécifier la classe de la variable dans la déclaration.

Exemples:

statle char car;

auto int index;

register char c;

static entiar; /* entier est un int */
register i; /% i est un int */

11. LES VARIABLES GLOBALES

Par d&finition un programmae C est constitué d'objets externas qui peuvent Btre
sait des variables externes, soit des fonotiens. Ces objets existent et conser-
vent leur valeur pendant ia durée totals d'exéeution du programme. M&me si
les fonctions sont séparément compilées, chadque objet externe est globale-
ment visible et accessible par n'importe quelle euire fonction.

Les fonclions étant aussi des objets extames, |es variables externes devront
atre définies A 'extérieur du corps de ces fonctions, &t ainsi deviendrant poten-
tiellement disponibles pour ces derniéres.

Les variables externes en C sont analogues au COMMON de FORTRAN. Du
fait de leur accessibilité & partir de toutes les fonctions, méme celles compilées
séparément dans des fichiers source différents, les variables externes sont glo-
bales par opposition aux variables locales internes aux fonclions.

On définit généralement les variables globales avant le programma principal
représenté par |a fonction spéciale {connue de V'éditeur de tigns) : maini ).
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Exemple:

Int vl,v2; /% wvariables */
char cl,c2; /% externes */
main() /* programme principal %/
int 1i;

.:L= vl + v2;
;
fl() /* fonction 1 */
char g

¢ = el
;
{fn() /* fonction fn */

e

printf (“"carasct = %c",c2);

Dans le cas ol une fonction, située dans un autre fichier source, doit utiliser
une variable globale définie ailleurs, cette variable doit 2 nouveau étre déclarée
dans le corps de la fonction qui l'utilise. Cette déclaration permet de faire réfé-
rence @ la variable externe, mais ne la définit pas (puisqu'slle I'est déjd A I'exta-
rieur de la fonction). Le spécificateur qui parmet de réaliser cette référence est
le mot réservé: extern.

Exemple:
extern int commun;

Il ne faut pas confondre définition et déclaration de variable externe. Une défi-
nition spécifie toutes les caractéristiques de la variable (lype, classe) et alloue
la variable en mémoire, tandis qu'une déclaration n'annonce que le type et ne
provoquea aucune allocation.

Le spécificateur axtern ne définit pas une variable externe, au contraire, il per-
met de déclarer une variable externe qui existe déja a I'extérisur da |2 fonction,
pour gue celle-ci puisse ['utiliser.

Notons qu'il n'y a pas de mot réservé pour définir une variable externe.
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Exemple:

fichier 1
int data: /* definit et declare

la variable externe data de type intc #/
main() /% programme principal */
{
%:)r.zc(); /* appel de la fonction fone() */

}

fichier 2
fone() [* fonction fone() */
{

extern int data; /* declare la variable externe data %/

12. LES VARIABLES LOCALES

Le sens de localité est trés vaste en C. En effet une variable peut étre locale a:

— un fichier source,
— une fonction,
— une instruction composee.

Il existe trois catégeries de variables locales:

— les variables statiques,
— les variables avtornatiques,
— les variables dans les registres.

12.1. Verizsbles statiques

Les varlables statiques sont réservées au niveau de la compilation. L'aliccaﬁor?
Jd'une variable statique étant donc permanente en mémoire, son contenu, gui
peut évoluer, est garanti tout au long de la durée d’exécution du programfne.
En fait les variables statiques se comportent comme des cellules mémaoires
classiques directement adressables.
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La déclaration d'une variable statique est faite explicitement par ie spacifica-
teur de classe static qui précéde le spécificateur de type,

Exempla:

static float degre; /% le flottant degre est static */

Les variables globales peuvent aussi bénéficier de I'attribut statie. Ce qui
impligue gu'elles ne sont visibles que du fichier source o elles ont 616 définies
&t non des autres fichiers extérieurs.

Exempla;

statlc long int local;
main()

12.2. Variebies automatiques

Les variables automatiques, propres & une fonction, sont allouées dynamique-
ment dés 'appel 3 cette fonction, puis libérées au retour de la fonction. Leur
contenu est donc définitiverment perdu entre deux appels consécutifs 4 la fone-
tion. De méme, si deux exécutions différentes partagent le code de Iz fonction
dans le temps {fonction réentrante), la variable de la premigre exécution est dif-
férente de la variql:le de la seconde exécution. Les varlables automatiques sont
des variables temporaires pendant le temps d'exéeution de la fonction. Elles
sont, soit initialisées dans le corps de la fonction pour compter les itérations de
boucle {par exempla: for), soit initialisées par copie des arguments transmis
par la fonction, ou par une copie d'une autre variable (globale ou locale).

Limplémentation des variables automatiques se fait dans une pile de travail
[steck en anglais) allouée au programme pendant sen exécution.

La classe par dé&faut au sein d'une fonction étant automatique, le spécificateur
auto ns devient plus indispensable dans une déclaration,

Les deux déclarations suivantes sont par exemple equivalentes:

auto int k; /* k = entier , classe auto */
int ky /* k = entier , classe auto */

L utilisation da_ la pile pour les variables automatiques permet d'assurer la
récursivité de la fonction dans laquelle celles-ci sont déclarées.
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Exemnple:

recursif{n)
int n;

¢
13

;et.:ursian): /% appel recursif de recursif(n) 2/

e

Gt

12.3. Variables dans les registres

Si une varable locale & une fonction doit étre intensément ut_ih'sée, le program-
eur a la possibilitd, & I'aide du spécificateur de classe ragistar, de placer sa
variable dans un registre programmable de la machine.

Les types d'objets autorises dans les registres sont ceux dont l'cur 1aille ;SE
inférieure ou Ggals 2 la taille d'un met physique; en effet les registres rapi &5
ont des tailles identiques aux mots de la machine. Dans un registre, on peut
done mettre des char, des int et des pointeurs {adre_saesll. Las objets de :\,-Ee
long, float ou double ne sont pas permis. De mér_ne, il est hors de question de
mettre un tableau ou une structure dans un registre.

Exemples:

register int 1; /% i : eatier dans un registre */
register 1ij; /% identique a la ligne ci-dessus */
register char c; /% caracteve */

register char *pte; /* polnteur de caractere */
register short sh; /* entier court */ .
register i,3,k; /#* trois variables 1,3,k */

Le programmeur ne sait pas 4 priori dans quel registre il va placer sa \rar_{al:f'l&
al il w'a aucune raison de |e savoir. C'est pour cela qu une nuuvei!e restriction
interdit d'utiliser I'opérateur d'adressage & sur une variable registre.

Exemple:

int #adr; /# adr = pointeur d7entier %/

int i;

register jj;
adr = &ij /% ést correct ¥/
adr = &3 /% est incorrect */



Le compilateur essaie de satisfaire au mieux les demandes d'allocation sur les
registres dans la mesure o0 il en reste de disponibles. De maniére générale,
pas pius de trois registres sont réservés pour cette classe de stockage. Si le
nombre de variables & placer dans les registres est supérisur 3 cette limitation,
le compilateur continue d'allouer les varizbles suivantes en mode automatique,
¢'esi-a-dire dans la pile de travail,

Le choix judicieux de |'utilisation des registres peut réduire d'une manidre
appréciable I'espace et surtout |e temps d'exéeution d'un programme.

13. DECLARATION DES VARIABLES

Dans un programme C toutes les variables doivent &tre définies et déclarées
avant leur utilisation. Une déclaration de variable peut aveir plusieurs significa-
tions selon le contexte ou selon que la varisble ast ou non définie, et n'alloue
pas nécessairement de la mémoire & la variable. Une déclaration permet de:

— définir des variables avac leur classe d'allocation,

— déclarer des variables ou des fonctions définies ailleurs,
— définir des types de données structurées,

— oombiner ces possibilités.

Les declarations peuvent apparaitre dans trois endroits différents d'un pro-
grammeg C:

— & l'extérieur des fonctions (déclaration globale),

— enire la définition d'une foniction et is corps de la fonction {décla-
ration des paramétres),

— au début d'une instruction composée (déciaration lceale).

Dans tous les cas, la formulation, qu'elle seit compléte ou non, doit se terminer
par le caractére délimiteur ;"

Nous avons déjd mentionné le distingo entre dé&finition et déclaration d'une
variable externe:

définition = spécificatenr de classe + déelaration

Dans la plupart des cas, 'allocation est implicite et il n'est pas nécessaire de
spécifier l'identificateur de classe. Ce gui revient, sur le plan formsl, 4 ce que
déclarations et définitions aient le méme aspect. Les définitions implicites
dependent généralement du contexte du programme. C'est le cas:

— des variables externes qui n'ent pas de spécificateur de classe et sont
définies & l'extérieur des fonetions, les fonctions elles-mémas &tant des
objets externes;
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— des varigbles automatiques, internes aux fonctions, qui peuvent avoir le
spécificateur auto, mais celui-ci est pratiquement inutilisé.

Tabileau récapitulatif des définitions de variables

classe syniaxe exemple

externe type identificateur int common;
static type identificateur static double sinus;

automatique type identificateur char ¢; _
auto tvpe identificateur auto long temporaire;

statique static type identificateur static float pi=3.1415;
registre register type identificateur regisier char *p;
register identilicateur register int x;

13.1. Liste ds vaoriablas

Chague identificateur de variable est associé & un type et upe glasse, méma si
celle-ci est implicita. Dans la cas ol on a plusieurs objets de méme type et de
méme classe 4 déclarer, il est possible de définir de manigre unique la classe et
le type de ces abjets. Dans ce cas, les identificateurs des variables se présan-
tent sous la forme d'une liste ot chaque identificateur est séparé par le caracs,
tére de ponctuation ”,”

Exemples:
register int i,3,k; /% i j et k sont des entiers %/

char c,*s,tabl]; /# ¢ est un char
* 5§ est un pointeur de caractere
% tab est un tableau de char

*/

Cette formulation condensée a ses avaniages, mais parfois il est préférable de
hien détacher les variables et de leur associer un commeantaire en vis-&-vis.

Exemples:
char c; /* ¢ = caractere */
char *g; /* 5 = pointeur sur un caractere */
char tab[]; /* tab = tableau de caracterss */
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Les deux formulations précedenies peuvert néanmoins se concilier comme
suit:

char c, /* ¢ = caractere %/
*s, /% s = pointeur sur un caractere %/
tab[]; /* tab = tableau de caracteres %/

13.2. Taille des varisbias

Les objets de base tels que caractéres, entiers, flottants, pointeurs ont des
tailies imposées par 'architecture de la machine. De méme pour les objets de
type long et double qui dépendent des types de base et de 'implémentation
qui est faite dans le compilateur,

Les tailles des objets de base pour ure machine @ mots de 16 bits sont par
exempla:

caractére : B bits
entier 1 16 bits
flottant : 32 bits
pointeur : 16 bits
enticr lang 32 bits -

flottant leng  © 64 bits

D'autres objets dérivés des premiers (tableau, structure, union) peuvent avoir
des tailles quelsongues. Dans le cas d'un tablzau, on formule la taille du
iableau par une constanta entiére mise entre crochets, immaédiatement places
derriére l'identificateur.

Exemple:

int tab[l0];
Float resule[12];

/* tableau de L0 entiers */
/* tableau de 12 flottants */

Notons que la déclaration d’'un texte de caractéras est équivalenie 4 celle d'un
tanleau de caractéres (array of char), Pour gu'un texte devienne une chaine de
caractéres au sans C, ce texte doit 8lre terminé par le caractére nul O binaire.

Exemple.

char texte[l6]; /* texte de 16 caracteres */

Dans le cas des structures ou des unions, gue nous étudierons en détail par la
suite, elies sont constituées d'une collection d'objets de base ou d'objets déja
structurés. Leur taille est égale & la somme des tailles de chague objet présent
dans la structure.
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Exemple:

struel |
int entier;
short courk;
float flettant;
int *pointeur;
char carac;
int tabf[32];

13.2. initialisation des variabies

Les variablos simples peuvent étre initialisées 4 I'aide de l'opérateur d'affecta-
tion ="' Uinitialisation d'une variable se comporte differemment selon la
classe d'allocation qui lui est attribuée.

Si la classe de la variable est externe ou statique, l'initialisation est faite une
fois pour toute par le compilateur. U'expression & droite du signe d'affecia:?nn
doit Atre évaluable, c'est-d-dire qu'elle peut &tre une constante, une expressian
de constantes ou une chaine de caracteras.

Exemplas:
int a= U /* 1 entier a vaut zero */
char ¢ = "a”; /* le caractere “a” est mis dans
double e = 2.71828; /* nombre e */
int heure = 60 * 60; /# heure = 3600 secondes */
main()
i
static ‘char mess[] = "message”;

static float pi = 3.14159;

" a.

Par contre, si la variable est automatigue ou dans un registre, l'initialisation a
lieu & chaque exécution de la fonction. Ne pas oublier que les données de
classe automatique ou registre sont perdues & la fin de I'exécution d une fonc-
tian. La valeur & initialiser peut gire une expression constante comme dans le
cas des classes externes et statiques, mals aussi une autre variable automa-
tique visible @ cet endrojt.
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xemple:

fonction(i)
int 1
{

J==1;

register char c = “A7;
char k = i + ¢;

e

E_n _l’absence d'initialisation, seules les variables externes et statigues sant ini-
tialisées par défaut 3 zéro une fois pour toute par le compilateur. Les variables
automatiques et registre restent indéfinies avant leur utilisation.

L'initialisation des objets plus complexes tels que les tableauy, les structures,
les énumérations, sera étudiée dans les chapitres consacrés a ces types
d objets.
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1
LES OPERATEURS

1. GEMERALITES

Le langage C posséde un jeu trés riche d'opérataurs, ce qui lui permet de rivali-
ser avec la plupart des autres langages. L'utilisation de I'assembleur, sous
Unix, est quasiment devenue obsoléte face a C qui apporte une grands diver-
sité d'opérateurs. '

En premigre approximation, on peut dire qu'il existe plusieurs catégories d'opé-
rateurs que I'on peut classifier de |la maniére suivante:

— les opérateurs arithmétiques,

— les opérateurs de manipulation de bits,

— les opérateurs d'affectation,

— les opérataurs d'incrémentation et de décrémentation,
— les opérateurs relationnels,

— les opérateurs d'adressage,

— les autres opérateurs.

D'autre part, les opérateurs peuvent agir sur une, deux ou méme trois expres-
sions, ce qui respectivement correspond aux opérateurs:

— unaires,
— binaires,
— ternaires.

Généralement ['étude des opérateurs commence par |'opérateur d'affectation.
Mais dans le cas du langage C, ot l'opération d'affectation, déja abondamment
utilisée dans de nombreux exemples (signe =), est intuitive cormme dans 1a plu-
part des langages, nous ne |'étudierons pas en premier lisu. L'étucie préalable
des opérateurs arithmétiques et de manipulation de bits nous conduira & une
plus grande généralisation de 'opérateur d'affectation.



2. OPERATEURS ARITHMETIQUES

C dispose de cing opérateurs arithmétiques classiques.

+ laddition

— la soustraction et le moins unaire
#  la multiplication

/ ladivision

0y le modulo ou reste de la division

On remarque que 'exponentiation ou élévation  la puissance ne fait pas partie
du jeu des opérateurs en C. Cette lacune peut &tre résoius de daux maniéres.

Soit en multipliant autant de fois la variabls par elle-méme, ce qui est admis-
sible lorsque l'indice de puissance n'est pas tiop Alevé.

y=a*a*a; f* aau cube #/

Soit par l'appel & la fonction puissance, définie dans la librairie mathématique:
y = powerl(a,n): [* v=a puissance n %/

Dans la formulation d'une expression arithmétique, il peut y avoir une ambi-

quil® dans l'ordre d'évaluation des cpérations si I'expression comporte plu-
sisurs opérateurs.

Par exemple: a4+ by
pourrait s'écrire, dans l'esprit du programmeur:
a+(b#*x) ou (a+b)*x

En C, I'évaluation des expressions arithmétiques se fait de fa gauche vers la
droite. Des priorités, appelées précédences d'opérateur, sont donneées aux opé-
rateurs pour résoudre cetts ambiguité,

Les opérateurs », / et % ont la méme précédence entre cux, mais une précé-
dence supérieure aux opérateurs additifs + et —, eux-mémes d'égale préce-
dence entre eux.

Ainsi: a+ b=®x seraévalué comme a + (b *x)

de méme: c+d %y seraévalué comme (c*d) %y

Dans le doute, pour éviter certaines ambiguités de lecture, il est préférabie
d'agrémenter les expressions de parenthéses. Les parenthéses permettent de
s affranchir des régles de prioritd, car leur contenu est évalué en premier. En
fait le programmeur pouvait écrire:

¢ (d % y) ce qui est différent de ¢+ d % y
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Exemple:
main() /* essais de precedence */
{
int e=2,d=3,y=4;
printf("ec * d %%y =¥d\n",c*d¥%y);
printf("(c * 4) Zky =Xa\n",(c*d)Zy):
printf("c * (d %Zy) =#d\n",c*(dZ%y));

}

donnera:
cxddy=2
(e ®#d)y B yv=2
c* (dZy)=258

On remarque que dans la zone format de printf nous avons mis %% devant y.
Le caractére % a en effet été doublé pour éviter qu'il soit pris comme un speci-
ficataur de conversion. Limpression d'un % se fait done en doublant celui-ci,

soit %% pour l'opérateur modulo.

3. OPERATEURS DE MANIPULATION DE BITS

Unae des originalités du langage C est d'offrir des opérateurs sophistigués pour
manipuler les informations les plus fines de la machine, a savoir les bits.

Les opérateurs sont au nombre de six. IIs s'appliquent aux objets de types fon-
damentaux tels que les eniiers (int, short, long, unsigned) et les caractéres
{char), mals non aux objets de type fioat, doubls et autres objets de types

dériviés.

& ET logique (AND)

OU logigue inclusit (OR)

- OU logique exclusif (EOR)

ot complementation a un unaire
<& décalage vers la gauche

»»  décalage vers la droite

Ugpérateur binaire & est utilisé conjointernent avec un masgus de bits.

Exemple:
long n = Ux12345675; /# entier sur 32 bits #/
printf('"%lx & OXOFOFOFOF = Gl & 0x0FOLOFOL) ;

donne:
12345678 & OXOFOFOFOF = 02040603
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On remarque que dans 'utilisation de printf nous avens utilisé le spécificateur
de format %lx. Le caractére | devant le x Indique qu'il 'agit d'un entier long &
imprimer, et x pour une notatien en hexadécimal.

Une des utilisations les plus courantes de & est de supprimer ie bit de parité
d'un octet en transmission.

Exemple la fonction suivante:

noparity(c)
char c;

{
1

L'opérateur | ou union logique parmet ae  monter * un ou plusieurs bits dans
un objet de type caractére ou entier.

return (¢ & Ox7f);

Exemple:

carneg{c) char e; /* fonction caractere negatif */

{
}

return (¢ | 0x80);

Le OU exclusif s’exprime & l'aide de l'opérateur ~. Si les bits de méme rang de
la variable et du masque ont les mémaes valeurs, le bit résultat prendra la valeur
O, sinon sl vy a disjonction le bit résultat sera égal a 1.

L'opérateur ~, ou complémentation & un, convertit chague bit en son inversa:
1 - 0et 0= 1. Du fait que cet opérateur soit unaire, on paut le trouver & la
suite d'un opérateur binaire.

Exemple:

k |~ 0xfo est équivalent a k | ox0f

Les opérateurs de décalage << et >> opérent respectivement une (ranslation
Binaire & gauche ou & droite de 'expression située 4 gauche de 'opérateur et
dant I'amplitude, en bits est définie par l'expression situés 3 sa droite.

Exemple:
x »» 4 [* decalage a droite de 4 positions binaires */
® < 8 /% decalage a gauche de B positions blnaires */

L_es bits sortants sont perdus. Par contre, dans le cas du décalage & gauche
<=, les positicns binaires |aissées libres sont remplies par des bits 2 zéin; c'est
le cas du décalage logique.
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Le décalage a droite est généralement arithmétique, si I'objet est du type int,
short ou long. Le bit de poids fort se propage 3 chaque décalage, conservant
ainsi le signe initial de l'objet.

Si le type de I'objet est unsignsd, le décalage & droite est alors logique et les
hits de poids fort sont remplis par das zeros.

Le résultat est indéfini si la seconde expression est négative ou si le nombre de
décalages binaires est supérieur 2 la taille de I'objet. |l nexiste pas d'opérateur
de décalage circulaire.

4. OPERATEUR D'AFFECTATION

U'affectation est I'opération la plus répandue en C comme dans {es autres lan-
gages. En C, elle est symbolisée par le signe =, comme en FORTRAN et en
BASIC, alors qu'en PASCAL et en ADA, elle est représentée par le signe:=.

|'affectation a pour but de mettre une valeur dans une variable. La valeur 3
introduire est situ6e & droite du signe =, et peut étre, soit le résultat d'une
exprassion arithmétique ou logique, soit le résultat retourné par une fonction.

La partie & gauche du signe = est |'identificateur de la varfable; on I'appelis
aussi une g_expression {comme gauche ou fvalue {en anglais).

Exemples:
i=8;
3= -1
k = (j>> 1) & 0377;

¢ = getchar();
vecteur[i] = 0;
matrice[i][]] = 1;

Notons qu'en C une affectation est une expression & part entigre. Une affecia-
tien peut donc 3 notveau &tre affectée. Par exemple 1"affectation multiple sui-
vante est 6valuée de ia droite vers la gauche:

L=3j=%k=0; /* k=0 puis j=0 puis i=0 */

Il est alors possible d'imbriquer une affectation dans une expression. Dans
I'exemple qui suit, le caractére lu est mis dans |a variable e qui est ensuite mas-
quée aves la constante Ox3F (suppression du bit minuscule), pour finalement
étre affectée & la variable ecar!

car = 0x5f & (¢ = getchar()); /* en majusecule */
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Des simplifications dans |a syntaxe peuvent survenir lorsque la partie & gauche
du signe = lidentificateur) se répéte 2 sa drolte. Une affectation de la forme:

variable = variable opérateur autre variable
ou

expr 1 = {expr_1) opératanr (expr _2)
g'écrit:

expr_I opérateur =expr 2

Opérateur— constitue un opérateur d’affectation composé, Les opérateurs per-
mis sont les opérateurs binaires arithmétiques et de manipulation de bits:

o= % 3 % & T L B
Exemple:

a=a & (z0F et b=b/ a
s'écrivent:

a &= O0xOF et b /=a
atiention:

X=x% (a+b) donne x*=a+bh

mais:

X=X %a+hb est Bvalué comme : x = (x * a) + b
51 on applique les régles de
précédence.

5. INCREMENTATION ET DECREMENTATION

La sEmpiiﬁcatiun de la syntaxe peut afler jusqu'd une condensation extréme de
I'écriture avec les deux nouveaux opérateurs ++4 6t -, L'opérateur d'incré-

mematu?n ++ ajoute 1 & la variable qui lui est associée, tandis gue ['opérateur
de décrémentation =~ |ui soustrait la valeur 1.

x=x+ 1 opeuts'éerire x +=1
mais aussi:
+EE OU x4+
De méme ——x ou x— szont &quivalents 3:
x=x—1
La constante 1 disparait car elle est implicite tout comme le signe —.

Ces opérateurs peuvent étre utilisés soit en préfixe, soit en suffixe de la
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variable. En préfixe, 1a variable est incrémentée ou décrémentée avant son uti-
lisation, alors qu'en suffixe, la variable est incrémentée ou décrementée eprés
san utilisation. Le résultat final est le méme dans les deux cas, mais le compor-
tement intermédiaire de la variable est tout a fait différent selon le contexte
dans lequel elle sst utilisée.

Exemple:
pile[s++] = val; /* empilement */
place la valeur val dans la pile indexée par 8 {sommet courant), puis incré-
mente la sommet en vue d'une prochaing opération sur la pile.
Autre @criture:
pile[s] = valj
s+

val = pile[--s]; /* depilement %/

recaletle la valedr du sommiet de la pile {(—s), puis extrait la valeur dans la
pile indexée par {a—1).

Autre éoriture:

S e ®
= 3

val = pile[s];

6. OPERATEURS RELATIONRNELS

6.1. Opérateurs de comparaison

Les opérateurs relationnels de comparaison sont au nombre de six:

> superieur

>= supéricur ou égal
< intéricur

¢ = inlérieur ou égal
== ¢galité

'= inegalité

lis mettant en relation deux expressions, et la résultat est une expression boo-
léenne vraie ou fausse.

expr_baoléenne 1= expr_|  opératenr relationnel  expr_2
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Exemple:

sia < b alors 'expression a2 < b est vraie
sinon 'expressicn a < b est fausse

Le type booléen n'existe pas explicitement en C, & la différance de PASCAL qui
suppoite le type boolaan, mais implicitement le résultat d'une expression rela-
tiennelle donne toujours en entier 0 ou 1, soit un booléen.

- Une expression booléenne vraie a pour valeur 1.
Une expression booléenne fausse a pour valeur 0.

Les opérateurs relationnels ont une précédence plus faible que celle des opéra-
teurs arithmétiques et de manipulation de bits, car les expressions de part et
d'autre de |'opérateur relationnel, doivent étre effectuées avant d'évaluer |a
condition.

Exemple:

x < MAX —1  seraévalué comme: x < (MAX—1)

e plus la précédence des cpérateurs == et = est plus faible que celle des
opérateurs < <= > >=. Une expression relationnelle de Ia forme:

X<y ==x<z

sera vraie (valeur 1) si x<y et x<z sont vrais lous les deux.

6.2. Opérateurs logiques

Les opérateurs relationne!s logiques sont au nombre de trois:

! negation unaire (NOT)
&5 ET logique (AND)
1 OU logigue (OR)

erpératfeur unaire 1a pour effet d'inverser la valeur du résultat de l'expression
qui le suit. Si I'expression est vraie (valeur 1), le résultat de I'epération négation
sera faux (valeur 0) et vice-versa. Par exemple, si trouve est une expression
qui donne un résultat vrai, alors:

(frouve) et (trouve != 0) sont équivalents et sont vrais

da méme:
(Itrouve) et (trouve == 0) sont équivalents st sont faux
h———d e ey
vrai vrai
e R e
faux faux

Les opérateurs && et || permettent de tfaire une ou plusieurs opérations
lagiques entre les expressions qui leur sont associées.

Les expressians reliées par ces opérateurs sont évaluées de la gauche vers la
dreite. L'évaluation prend fin dés que le résultat d'une seule expression
entraine un résultat définitif (vrai ou faux) pour I'expression globale.

expression globale = (expr—1 oper expr—2 oper ... )
Le résuitat des expressions globales suivantes est vral si on a respectivement:

(exprl && expr2) !=0 lexpression exprZ sera évaluée sculement si
exprl est vrais

(exprl |l expr2)!=0 ['expression expr2 sern évaluée seulement 1 si
si exprl est lausse

Exemple:

(index < MAX—1 && (e=getchar())!="\n") && c!=EOF)

est vrai sl les tiols exprassions sont vraies, est faux si une des expressions est
fausse, |'évaluation est alors arrdtde. Si Index atteint MAX — 1 (condition
fausse) alors les expressions suivantes ne sont pas analysées et 'expression
globale a un résultat faux {valeur O).

L'affectation d'une variable étant eile-méme considérés comme une expres-
sion, il faut faire attention a I'ordre d édvaluation de 'expression lorsgue celle-ci
comporte plusieurs opérateurs.

Par exemple:

Lf (¢ = gerchar() != EOF) /* cas 1 : incorrect */

if ((c = getchar()) != EOF) /* cas 2 : correct */

Dans le cas 1 la valeur retournée par gatchar( } est immédiatement comparée
4 la constante EOF (— 1), car |a priorité de 'opérateur != est plus élevée que
celle de I'affeciation. Si'getchar retourne une valeur différente de EOF alors
{'expression getchar({ } 1=EOF sera vraie (valeur 1) et la variable  sera donc
toujours égale 3 1 sauf dans le cas ECF ol I'expressian sera fausse, soite = 0.

Dans e second cas, "écriture est correcte car les parsnthéses {opérateurs de
plus forte priorité}, permettent de réaliser I'affectation de la variable ¢ avant de,
tester la condition de fin de fichier.
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6.3. Opérateur conditionnel

L'opérateur conditionnel est un opérateur ternaire mettant en relation trois
expressions. L'expression récultante est alors du type booléenne, soit vrale,_smt
fausse. Cet opérateur est composé de deux signes: le signe 7 (alors) et le signe
: (sinen).

On peut exprimer cette opération a I'aide de 'algorithme suivant:
si (expression_I)

alars expression 2
sinon expression_3

ce qui s'éorit en C de la maniére suivante:
(expression_I) 7 expression_2 : expression 3

le tout étant & son tour considéré comme une expression d part entiére.

L'expression 1 est évalude en premier; si elle est vraie alors ¢'est I'expression 2
qui est évaluée et son résultat est celui de 'expression globale, sinon c'est ['ex-
pression 3 qui est évaluée pour donner sa valeur & I'expression globale.

Exemple de la fonction abs(n) donnant la valeur absolue d'un nombre n:

abs(n)
int nj

{

return ({(a > D) ? n : —-n);

7. OFERATEURS D'ACCES AUX OBRJETS

7.1. Adresse d'un chjst

Une variable est caractérisée par son nom, son type et sa classe d'allocation en
mémoirs. Dans I'affectation suivante:

a=~>b

le contenu de la variable b est rangé dans la variable a. Les variables aetbont
chacune une adresse en mamoire.

Le langage C fournit un opérateur unaire & qui s'applique sur la variable qui le
suit. Ne pas le confondre avec 'opératedr & binaire qui réalisejun ET logigue
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entre deux variables de lype entier ou caractére. U'adresse de 1'objet obj
s'éorit: Gobj, et on peut poser |'affectation:

adr obj = &obj; /% adresse de 17objet aobj #/
adr_obj est dit aussi "pointeur” vers 'objet obj, soil:
pointeur obj = &obj;

L'opérateur & ne s'appligue gu'aux variables et aux éléments de tableau. Il ne
s‘appligue pas aux constantes el aux expressions, car 'adresse d'une constante
ou d'une expression n'a pas de sens.

&6 &(arb +¢—8) sontinvalides

De plus, il est incorrect de prendre I'adresse d'un registra; le programme aurait
des comporiements différents seion le type de machine utilisée.

7.2. Adressage indirect

L'operateur inverse de ['opérateur adresse & est 'opérateur % {contenu de) qui
s'applique a I'expression qui le suit. Comme &, * est un opérateur unaire. |l ne
faut pas le confondre avec I'opérateur de multiplication * qui, lul, s'appligue &
deux expressions.

L'opérateur indirection * permel d'alleindre |le contenu de ['objet painté par
I'expression.

si adr obj = &obj
alors obj = *adr obj
soit

obj = #&obj
qui signime :

obj = contenu de 'adresse de obj.

7.3, Adressage indexé

Cet adressage est tel qu'il permet, & I'aide d'une valeur appelée déplacement
ou fiidex par rapport @ une adresse de base (en I'occumrence le nom de |'objet),
d'accéder a I'élément choisi.

Les structures de données qui s'adaplent le mieux & ce mode d'adressage, sont
en C les tableaux larray of).

Un tableau peul etre monodimensionnel {vecreur) ou multidimensionnel
(matrice). Les éléments du tableau sont tous du méme type.



Exemple:
int tab[l00] ;
float mat[20][20];

int tab[100] crée un tableau de 100 entiers (type int). L’adresse_du tableau
est donnée par: tsb ou Raabl0], c'est-d-dire 'adresse du premier elément
{I'indicage commence 8 partir de O).

Si i est un index de type int, 'adresse du i /éme élément du tableay, indexé &
partir da zéro, s'écrit:

tab + 1
et I'accés & -I'6lément correspondant s'obtient, en utilisant l'opérateur
d'indirection:

*(tab + 1)

L'beriture étant un peut trop lourde, C propose un nouvel opérateur, l'opérateur
[1 d'indexation. L'accés & |'éiément s'écrit alors:

tabii]

feprésentation des éléments d'un tableau

tab ——p | tab[0]

tab(1]

tab+ti — | tab[i]

Notons que, quelgue soit les types de données constituant un tableau, l'a.lign&
ment automatique des index est réalisé. Par exemple, pour un mot machine de
16 hits:

char tab[10}; tabfi+1] est Uoctet qui suit 'octet tab[i]

int tab[10]; tabfi+1] est le mot gui suit le mot 1abli] ‘
float  tablid]; tabli+1] est le double mot qui suit le double mot tabli]
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8. L'OPERATEUR SIZEOF

Un autre epérateur, non encore répertorié dans notra classification, est 'opéra-
teur symbolique gizeof. Celui-ci donne la taille an octets de 'opérande qui lui
est associd.

Il trouve généralement son utllisation dans la détermination de la taille d'un
tableau ou d'une structure, on vue d'iine demande d’allocation mémoire (fone-
tion mallec). Le ésuitat est toujours une constanta entiére.

Exemples:
char tab[l0];

int  tab[l0];
float tab[10];

sizeof (tab) donne 10
sizeof (tab) donne 20
sizeof (tah) donne 40

La forme sizeof(typs) permet en particulier de connaftre la taille des types de
base. Son utilisation est conseillée pour améliorer la portabilité des pro-
grammes. La connaissance de la taille réelle d'un mot machina n'étant pas
indispensable au programmeur.

Exemple:

printf(“"sizeof(char) %d\n" ,sizeocf(char));
printf("sizeof(int) = Zd\n",sizeof{int));
printf("sizeof(short) = %Zd\n",sizeof(short));
printf("sizeof(long) #d\n",sizeof(long));
printf("sizecf(float) = Zd\n",sizeof (float)):
printi(“"sizecf(double)= %d\n",sizeof(double));

n

donne & l'exécution:

sizeof(char)
sizeof(int)
sizeof(short)
sizeof(long)
sizecf(float)
sizeof(double)=

il
e S

9. CONVERSIDON DE TYPE

Les expressions qui font intervenir des objets ayant des types différents sont
largement permises en C, contrairement 3 PASCAL et & ADA, qui eux sont
intransigeants sur les opérations qui mélangent les types. Ainsi, en C, toure
conversion de type au sein d'une expression ayant un sens, est possible.

o
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Les changements de type qui ont un sens, se font en général de maniére auto-
matigue par I'application de quelques régles de conversion. Sinon, C cffre un
opérateur explicite qui permet de forcer le type d'une expression. Il s'agit de
I'opérateur {fype) appelé aussi ""cast’" en anglais,

8.5. Conversions implicites

Le type char peut Btre considéré comme un entier court codé sur 8 bits. Les
types char et int peuvent ainsi coexister au sein d'une méme expression.

De maniére générale, C convertit systématiquement les char en int dans une
expression, ce qui permet une grande souplesse pour la transformation des
caractéres,

Ainsi:
‘A" +0x20  donne Ox61  soit  ‘a’
14 denne Ox32  seit 27
‘5 =07 donne B

De méme, une expression relationnelle qui fait intervenir des tests logiques sur
des caractéres donne un résultat entier vrai 1 ou faux O.

Ainsi:
minuscule = ¢ »>= "a” && c <= "z7

est vrai si le caractére est upe minuscule, faux si c'est un autre caractére.

Dans une expression arithmétique, les régles observées par le compilateur C
pour convertir les types sont les suivantes:

char et short sont convertis en int.
float cst converti en double.

Si un des opérandes est double, 'autre est converti en double e
le résultat est du type double.

Sinon, si l'un des opérandes est long, 'autre est converti en long
et le résultal est du type long.

Sinon, si I'un des opérandes est unsigned, 'autre est converti en
wunslgned et le résultat est du type unsigned.

Sinon les deux opérandes sont nécessairement du type int.
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Tableau de conversion des types

’\\upcrz char

. int unsigned long dﬂ‘wt;iﬂ
operl short oHBE
char
int int unsigned long double
short {
unsigned unsigned unsigned long double
long long long long double
float double double double double
double

L'ordre d'affectation modifie également las types de maniére implicite. On psut
ainsi revenir du type int au type char, les bits de poids forls étant alors ignorés.
Les transformations de type par affectation s'appliguent & tous les types de
base. Des troncations ou des remplissages par des zéros sont effectués selon
les cas.

Par exemple, les instructions suivantes sont valides:

char & /* ¢ caracters */

int 1; /* i entier */

long 1; /* 1 entier long */

double d; /* d flettant double precision */

int *p; /# p pointeur d7un entler */

[* 17entier devient caractere */

/* 17entler loag devient entier simple */
/* le double flottant devient eantizsr long */
/% 17entier devient pointeur */

b B e
(]

e
v e s

9.2. Conversions explicites

Dans la mesure ol le programmeur désire effectuer une conversion explicite, il
a & sd disposition le 'cast® qui lui permet de forcer un type. La syntaxe est
la suivante:

(type) expression
ol type est un type de base (char, int, short, long, float, double) ou un poin-

teur (char «, int W, stc.).
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Par exermple, les fonctions trigonométriques attendent un argumeant en double
précision (type double). Si le programmeur utilise un nombre entier dans son
programme, il doit alors gcrire:

double sin(),cos{); /* declaration des fonctious */
main()
{
int x,2z; /* x et y sont des entlers */
double y; /* y est un double flottant */

¥
Z

1}

sin((double) x);
(int) cos( (double) x);

» e

}

x est converti en double avant d’étre transmis 8 la fonction sin, et 'expression
cos({doubla) x) est forcée & une valeur entiére.

10. PRECEDENCE D'OPERATEUR

Lorsqu'une expression comporte plusteurs opérateurs, on affectue les opsara-
tions par ordre de prierité décroissante. A chaque opérateur est associé une
priorité appelée précédence d’opérateur. Bien entendu, une expression entre
parenthéses est évaluée en priofité Indépendemment des opérateurs qui
I'ertourent,

Si les régles de précédence d'eperateur sant souvent mal connues du program-

meur, ce dernier a toujours le recours aux parenthéses pour construire son
axpression,

Dans le tableau ci-contre, les opérateurs piacés sur una méme ligne sont
dégale précédence les lignes étant disposées par priorité décroissante, de la
premigre a la demiére:

b4

Ciassilication des opérateurs salon leur précédence

o o= -

i M = A T &  (type) sizeof
L A 4

+ -

<< 3

< &= > =

e 1=

-]

-

11. EVALUATION DES EXPRESSIONS

Lorsqu'une expression comporte plusieurs opérateurs de méme priorité, celle-
ci est évaluée de la gauche vers la droite, ¢'est-d-dire dans |e sens normal de la
lecture de 'expression. Dans d'autres cas et non des moindres, |'affectation par
exemple, I'évaluation de 'expression a droite du signe = s'effectue bien de la
gauche vers la droite, mais une fois cette évaluation partielle terminée il est
nécessafre d'affecter la variable & gauche du signe =, ce qui revient & effectuer
une évaluation de la droite vers la gauche pour 'expression giobale.

55



W P R A —

P et

‘gJ0ESUNY 188 4nal 1nb audeyd 9] sUeP SRUNJONULS SE0 ¢ siieja | <—
15+, sbessaipe p sinaleledo s3] SUCIBIPNLY SNCN "SUOILN S8] NG S3INIANIS S3]

SUILOD SERLLIOP B SBINIONIIS SEULELIE0 B §8008 p sinajessdo Sanne p s18ixa ||

SHNILVHEILO SIYLNY Tl

‘sins1zipdo sanne sej snoj mod a1oIp g Si8n ayonef p| ap uonen|gAs —
uonemage p
no saiieun singitiado sa) dnod ayoneb ] s1aa 81104 B] 8P LOREN|EAY —
:so1upning sa(Bas xne puods:
‘'sed onol su sinaimado sep giloud 2| anbsio| 'suoissaldxa Sap UCHENIEAZ T

T— g ugus 193 = [ sind 5y g 92103418 158 0 BLUEISUOD B
‘a=m=0=1

:snossop-10 ajdiwexs,| suep iaje ug 'se|dilnu sUON2Icaje P Seo 8| suep

wpweneed ansnj|Ls ayoneB e) siaa 9)10Jp 2| 8P UCHEN{BAZ.D SWSILedsw a1
tanolp adxe = A

cuoneisaye | Jesyeer inod ayoneb ey sien 81l04p B] 8P usig

anoaya s ajeul] WONEN|EAS | SBD 50 sUkp 18 aporn sd¥a 1E1NSas LosS sUTIop

‘ajoap e) sian ayaneb e) sp eenjens 12 PO — 0 & B ajjgied uoissaldxa |
fp/o-que=4£

JouBAINS uolssaldss | sueg



v
LES INSTRUCTIONS

1. GENERALITES

Un programme C est constitué d'un ensemble d'objets externes, données et
fonctions. Les fonctions elles-mémes, compertent des données locales et des
suites d'instructions exécutables. Le déroulement des instructions dans le
corps d'une fonction se fait séquentielloment sauf dans le cas de rupture de
séquence, de terminaison de boucle ou de retour de fonction.

On peut considérer qu'il existe deux catégories dlinstructions:

— les instructions simples,
les instructions de contréle.

2. INSTRUCTIONS SIMPLES

La forme la plus généraie pour représenter une instruction simple est la
suivante

expression !
ol expression nous Pavons déja dit, peut &tre !

— soit une affectation de la forme:
variable = expression;

variabie @tant une g _exprassion ou lalue, ot ol expression peut representer:
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une censiante,

une variable,

une expression arithmétigue ou logigue,

une expression reletionnelle (résultat booléen),
une fonction retowrnant une valeur,

— soit un appal de fonction ne nécessitant pas d'affectation {fonction au sens
procédure de PASCALL
Exemples:

i=0;
x = index;
y=a* (x*x)+b*xtc;

]
vrai = (faux = 0);
false= (l!true);
putchar(e);
printf(“valeur de z = #d",z)s

Toute instruction d'affectation ou d'appel de fonction doit ebligateirement se
terminer par le caractére " ;" Ce caractére n'est pas un séparateur d'instruc-
tion comme en PASCAL, mais un terminateur d'instruction.

Une instruction simple peut &tre vide, dans ce cas elle n‘engendre aucun code.

instruction vide = ;

3. INSTRUCTIONS DE CONTROLE

Los instructions de controle permettent de définir I'crdre dans lequel doit s'exé-
cuter l'ensemble des autres instrugtions du programme. c p:s?séde un jeu
dinstructions de controle réduit mais néanmoins largement suffisant:

instructions conditionnelies.

if , else, else if
switch , cose , defoult . instructions d'aiguillage

instructions répéfitives

while , do while , for
break , continue . instructions cssecides aux boucles

instruction de branchement

goto

refurn . insiruction de retour de fonction
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4. INSTRUCTION COMPOSEE

Une instruction composée représente généralement une séguence d'instruc-
tions simples (affectation, appel de fonction). On rencontre les Instructions
composees:

— soit & ia suite d'une définitien de fonction: c'est le corps de la fanc-
tion,

— soit @ la suite de certaines instructions de contréle qui attendent une
seule instruction en séguence.

Dans les deux cas, une instruction composée, appeiée aussi " bloc”, est syn-
taxiquerncnt équivalente 2 une instruction simple.

A la différence d'une instruction simple qui se termine par le caractére 7", une
instruction composée doit toujours étre délimitée par des accolades | et}.
Usccolade ouvrante | sapparente au " begin® de PASCAL, tout comme |'ac-
colade fermanta | au "end”. Le choix des accolades par rapport au begin end
rend la programme moins lourd et plus aéré en C qu'en PASCAL.

D'aitleurs, tout comme en PASCAL, la présentation d'un programme écrit en C
est libre. Seuls, 'espace ou blanc et ls caractére de tabulation jouent le réle de
séparateurs & Uintérieur d'une ligne source. Bien entendu, on n'a pas le dreit de
couper en doux un identificateur, un mot ¢lé ou une expression, sauf dans le
cas de la virgule qui est un séparateur de liste (liste d'arguments). Mais le pro-
grammeur a |a possibilité de mettre autant d'espaces qu'il le désire entre deux
axpressions.

Cette liberté de présentation dans |'écriture d'un pregramme doit &tre utilisea a
bon escient pour rendre le programme e plus lisible possible. Le programmeur
doit en fait s'appliquer & faire ressortir ia structure logiqus de son programme,
c'est-d-cdlire son découpage en bices.

Une des solutions est de recourir a l'indentation qui consiste & utiliser les tabu-
{ations pour décaler I'ensemble des instructions d'un méme bloc par rapport a
un autre blac de niveau inférieur. Cette technigue d'écriture permet ainsi de
faire apparaitre avec davantage de visibilité les différents niveaux d'imbrication
dis boucles ou des séquences alternatives (if else).

Le contenu de |instruction composée peut comporter des déciarations non
exécutables et des instructions simples ou d'autres instructions composées.
Uexemple le plus courant dinstruction composee est celui d'une fenction.

fonction(...) /+ objet exierne va de Vexterieur #/
f /#* comme une seule insiruction  *#/
déclurations
instrections



Ce schéma peut se généraliser comme suit:
fonction( )

déclarationss nivean 1
instructions nivean 1

déelarations nivean 2
fnstructions niveau 2

} instructions niveau 3
| instructions wivean 2 (suite)

|

Comme la montre le schéma ci-dessus, on remarque que la partie déclaration
niveau & est absente, ce qui impligue que les déclarations sont faculiatives.
De méme, la partie instructions est également facultative ; dans ce cas il n'v
pas dexécution. Par exemple, le fichier <stdio.h> ne comporte que des
déclarations.

Si dans une instruction composée les parties déclarations et instructions sont
absentes, on est alors en présence d'une instruction vide | | qui n'engendre
donc aucun code.

instruction composée vide | |}

Exemnple de fonetion wde ;

videa()
f

L

}

L'emploi de fornctions vides trouve généralement son utilisation dans les
phases de mise av point de gros programmes ol toutes les fenctions non
vitales n‘oni pas encore éte programmmées, mais sont néanmoins nécessaires i
I"architecture globale du programme.

5. INSTRUCTIONS CONDITIONNELLES

5.1. Instruction i¥ elss

Dans un programme il est fréquent de vouloir effectuer une action qui dépend
d'une conditian: ¢'est ce gue I'on appelle un test. Linstruction C qui permet
d'effectuer ce test est 'instruction if. Celle-gi peut aussi &tre associée 2 l'ins-
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truction else qui est facultative. Par contre |a clauge then, qui est intuitive,
n'existe pas en C contrairemant & PASCAL (if.. then.. elsa).

On en déduit les deux formaes suivantes:

it (expression) it (expression)
mstracticn au fnstraction_d
clse
insiruction 2
Dans le cas général (if else), expression qui est une expressien au sens large
lexpression relationnelle, arithmétique, logique ou conditionnelie), est évaluge.
Si elie est vraie (valeur résultante différente de 0) alors il y a exécution de |'lns-
truction qui suit le if a1 saut de l'instruction qui suit le else.

Si I'expression donne un résultat faux {valeur = 0) alors 'instruction gui suit le
if st ignorée et c'est l'instruction qui suit e else qui est executée. Sile else
est absent, I'exécution continue aprés linstruction qui suit le if.

Exemple:

if {n > 0) _
printf("n = %d est positlf"”,n);
else )
printf{"n = %d est negatif ou nul”,u);

Du fait que le else soit facultatif, une ambiguité peut suivenir lorsque l'instruc-
tion qui suit un if est elle-méme un if: on dit que les if sont imbriques.

if {21} if {e2) action else action 2

Paur lever lambiguité, on adopte la régle qui associe le premier else rencontré
avec le plus proche iF qui le précide. Dans le cas de I'exemple ci-dessus
action2 sera exéeutd si @l est viai et si @2 est faux.

e méme:

if (d != 0) f* regt dn denominatenr ¥,
if (r = nkd) /* calenl dn reste r *
printf("n%id soit Ad%HEAd=%d",n,d,r);
else

printf("le reste est nul");

est difiérent da:

i£ (d 1= 0) §
if (r = nid)
printf("n%%d soit %d%Z%d=%d",n,d,r);
}
else

printf("attention : le diviseur est aul™);
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Au passage, faisons une remarque concernant le test: if (v = n%d). Cette con-
ditien se lit;

si roqui est ¢gal 4 n modulo d n'est pas nul
ce Ggui pouvait s'éarire aussi:

il ({r = n%d) '= 0)
mais ne se lit pas:

si r est égal a n modulo d

ce qui se serait éerit: if (r == n%d)

Ne pas confondre ['affectation = avec le test d'égalité ==,

5.2. Instruction slse if

De ia méme maniére qu'un if peut suivre immédiatement au autre i, un if peut
tgalement suivie un efsse. La construction d'une telle structure de contrdle
rénond @ la syntaxe suivants:

if (expr 1)
action_1
else il fexpr_2)
action_2
else if {expr 3)
action_3
else
action 4

Les expressions sont évaluées dans 'ordre. Si une expression est vraie, I'ins-
truction associée est exécutée, et la reprise s'effectue & la fin de la chaine des
elge. Lz dernier else traite Ie cas ol toutes ies conditions ne seraient pas satis-
faites. Dans le cas ol il n'y a pas d'action finale, ce else paut étre omis.

L'utilisation du elss if peut s'illustrer par la fonction suivants dont le rile est
d'analyser des commandes utilisateur et de vérifier si elles existent.
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command( )
int r;
char cmd[16]; /% tampon : nom de la commands */
while(1) { /* boucle centrale */
r = getcom(emd); /% lecture d7une ligne */
if (v == EOF) return (EOF): /* fin des commandes */
else 1f (anacom{cnd,"cresr")) crear():

else if (anacom{emd,"”supprimer™)) supprimer();
else if (anacom{emd,"ajouter”)) ajouter();
else if (anacom(cmd,"inserer")) inserer();
elge if (anacom{emd, "changer”)) changer();
elge 1f (anacom(oemd,”lister”)) lister();
alsa

printf("compande %s inconnue\n”,cmd);

}
anacom{ligne,com)
char *ligne;

char *com;

{
while(*com) { /* volr while et polnteur plus lein */
if (*lignet+ != *comt+) _
return (0); /* ne correspond pas */
}
if ((*ligne == “\D7)
[l (*ligne++ == = ) || (*ligne == "\t"))
return (1); /* correspond */
else
return (0);
}

6. INSTRUCTICN D'AIGUILLAGE

Les constructions ¢le la forme else if ne sont pas trés &lénantes sil y a beau-
coup de conditions. D'autre part, elles sont pénalisantes au niveau de I'exécu-
tion proprement dite, car les tests sont séquentiels.

Uinstruction switeh est une instruction de choix multiple qui permet d'effec-
tuar un aiguillage direct vers les actions (instructions) en fonction d'un cas
maténalisé par la clause casa.

Le switch case de C est le cousin du case of de PASCAL. Une amélioration
cependant a I'actif du switch est die & la clause default. Cette instruction
parmet en effet de résoudre tous les autres cas non explicitement déslarés
par les clauses casa.
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La syntaxe globale de l'instruction gwiteh est la suivante:

switch (expression) { .
case constanie ! instruction

case ... :

CAase: .. % ans

default: instruction

}

Les arguments de case deivent 8ire obligatoirement des constantes entidres
(int, char, short, long, unsigned), soit sous forme numérique, soit sous forme
symboligue. C'est une des restrictions par rapport d l'instruction else if qui,
elle, peut accepter toute sorte d'expression.

Plusieurs casa peuvent référencer une méme action; dans ce cas ils sont dis-
posés en séquence et c'est le dernier case qui référencera la séquence d'ins-
tructions associée.

Exemple:

/* fanction qui teste si e est une voyelle */
voyelle(e) char c;
{
switeh (e) |
case "a”
cage “e¢”
case “1°
case "o~
case “u”
case "y~ i return(l):

default : return(0):

T

Pour sortir d'une instruction switch, on doit utiliser l'instruction break qui est
deétaillée plus loin.

Exemple:

erreur{error)
int error;

{

/% fonction errear */

switch (error) {

case 0 : break; /% pas d”erreur */

case 1 :
case 2 :
case 3 : printf("erreur mumervo %d",error), brealk;

case ~1: printf("erreur catastrophique"); returg;
default: printf("erreur %d inconnue”,error), break;

}
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7. INSTRUCTIONS REPETITIVES

7.1. Instructicn whifa

L'instruction whils permet de répéter une suite d'actions tant qu'une condition
est réalisée {condition vraie). Sa syntaxe ast la suivante:

while (expression)
istruction

ol, bien entendu, instruction peut tre une instruction composée.

On remarque que le test est effectué au début de la boucle, on dit aussi au
sommet de la boucle. Ce qui revient a dire que si V'expression donne une valeur
fausse dés le début, la boucle ne sera jamais exécutée. Si I'évaluation de 'ex-
pression est vraie, la boucle est exécutée jusqu’d ce que |'expression donne
une valeur fausse.

Il est évident que l'une des actions internes de la boucle dait modifier 2 un
memean: donné une variable utilisée dans l'expression pour gue la condition
devienne fausse at permetle ainsi de sortir proprement de la boucie. Pourtant,
nous verrons plus loin qu'il existe d'sutres moyens, plus autoritaires, pour quit-
ter une boucls (instructions break el retum).

Exomplos:
while {n > 0) { el

while (a—) |

b Gl e

1 }
sont des constructions équivalentes.
La partie instruction peut étre vide, on a alors une boucle du type:
while (expression);
dang laquelle expression peut par exemple comporter une affectation.

whila ((e=geteliar()) == 77 Il e == “\t"} s /* saut des espaces */

7.2. Instruction do while

Linstruction d2 ... while est ung instruction de boucle dont le test de la condi-
tion est effectué en fin de boucle. Elle s'apparente a l'instruclion repeat ... until
de PASCAL Sa syntaxe est:

do
insiraction
while (expression) ;
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On constate gue cetle boucle est exécutée au moins une fois quelque soit la
valeur de I'expression. La boucle est exécutde 4 nouveau tant gue la condition
reste vraie, et se termine dés que la condition devien! fausse {valeur nulie).
Cette instruction doit se terminer par un ;" qui indigue la fin de l'instruction
do whila.

Exemple:

/* conversion d un entier ea une suite de chiffres binaires */

Trab{i,s)
int i, char s[]; /% declaratlion des arguments */
{
int x=0 /* x = dndex */
int n = (sizeof(i) * 8) - 1; /* n = nombre de decalages */
do |
s[x++] = ((i<€0) 7 “L7 : “G7); /* 1/0 selon le signe */
i €= 1; /* decalage vers la gauche d”un bit */
1
while (n--); /* jusqu”au dernier bit #/
s[x) = “\O7; /% Eln de chalne = NUL %/
}

7.3, Instruction for

Les instructions du type “for’ telles que le “for to step next ” de BASIC ou de
“for to do " de PASCAL ou encore le “"do continue " de FORTRAN, font généra-
lement intervenir l'initiatisation d'un compteur, le test de fin de boucle sur le
compteur et aussi son pas de progression. Dans ces lanaaaes, l'instruction fer
permet de regrouper cas trois actions en une seule. Cest le cas également du
for en C, mais qui ast plus général.

Par exemple au lieu deerire:
n=1;

while (u < 10) {
priantf(“n=4d n**2=%d\n",n,n*n);

ottt 3
}
ous
n=1;
do f
printf("n=%d a**2={d\n" ,n n¥*n);
nH ;
}
while (n <= 10) ;
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on peut écrira en une seule instruction :

for (n=1 ; n<=10 ; o)
printf£("n=fd n**2=%d\n" ,n,n¥n);

La syntaxe de linstruction for:

for {expri; expr2; exprd)
festruciion

est identique & la construction suivante:

exprl;

while (expr2)
Instruction
expri;

Les trois membres de l'instruction for sont des expressions au sens large. Dans
la pratique:

expri est une expression d'initialisation de la boucle. Elle n'est exécuite
quune seule fois; c'est généralement une affectation.

expré est une expression relationnelle dant le résultat vrai ou faux determine
la continuation ou la terminaison de ia boucle.

exprd est une expression qui agit la plupart du temps sur ta valeur de la condi-
tion (progression d'un compteur par exempiel.

Linstruction for peut alors s'exprimer sous une forme plus parlante de la facon
suivante:

for (initialisation; test de la condition; nerémentation)

Ces trois composantes sont sur la mdme ligne, ce qui rend la lecture du pro-
gramme plus claire. Chiacune des composantes de I'instruction for est faculta-
tive ce qui permet d'aveir les configurations suivantes:

for ( ; test ; Lner) /* pas d"initialisation x/
for (init 3 test ; ) /* pas de progression */
for ( ; test ; ) /* identique a while(test) */
for (;3) /* boucle infinie while(l) */

De plus le for de C ne se contante pas de faire progresser un compteur et de
testar une expression arithméetique du type:
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do 10 i=1,10,1 (FCRTRAN) ou for i:=1 to 10 do (PASCAL)
soit:

for (i =1 ;41 ¢ 10 3 &+ ) (C)

Le for de C est plus géngral que ceux des auires langages. [l nexiste aucune
cestriction sur les expressions qui composent une insiruction for. Les trois
champs de linstruction peuvent & priori n'aveir aucun lien entre eux. Par
exemple, le for qui suit est valide:

for (i=j=0 , k=1 , a=b ;
(e = getchar()) != EOF
&& ¢ I= "\n"
{4+ , k&K=1 , p—)

Mous savons qu'un programme C peut &tre constitue d'instructions com-
posées. Ces instructions sont délimitées par des accolades ouvrantes et far-
mantes. Dans des programmes relativement importants, comportant de nomi-
brewses imbrications, le programmeur peut oublier de refermer une instruction
composée. Le compilateur ne sachant pas ou doit se terminer cetle Instruclion
continue la compilation sans mentienner d'erreur jusqu’au moment ou il détec-
tara inéluctablement une incohérence.

Pour éviter au grogrammeur de chercher une autre erreur, on peut dorire un
petit programme qui complabilise les accoladas. En fail, le programme de 'uti-
lisateur est nécessairement dans un fichier mais nous ne disposons pas.encore
des putils d'aceeés aux fichiers qui seront abordés dans le chapitre relatif 3 len-
virennement de C.

Cependant la subtilite d'UNIX nous donne la possibilité de résoudre de
maniére élégante le probléme des entrées-sarties, L'interpréteur de commarnde
“Sholl” permet de rediriger la sortie standard d'un pregramme vers lentrée
standard d'un autre programme. Clest ce que f'on appelle un “filtre . Dans ce
cas. la fonction getehar( ) nous suffit pour lire un fichier listé par la commancie
cat d'UNIX, de ia maniéra suivante:

$cat fichier | accolade

Ce qui nous donne le programme " aceolade’ suivant:
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/* programme de verification
du nombre d accolades
dans un pregramme © */

#include <stdio.h> [* pour la constante BOF #/
main()
f
char o}
int begin,end; /* compteurs d”accolades #/
for (begin=0 , end=0 ; (c=getchar()) != EOF ;5{
gwiteh (e) |
case “{” : ++begin; break;
cage "} : +tend ; break;
default : break;
)
}
princf("nombre de { = Zd\n",begin);
printf("nombre de } = Zd\n",end);
1f (begin - end) printf("erreur de {}\n");

8. INSTRUCTIONS ASSOCIEES AUX BOUCLES

En plus des sorties normales effectuées sur des conditions, sortie en téie de
bpuc:le (while, fos), sortie en fin de boucle (do while), C fournit des instruc-
tions de conirdle internes aux boucles qui permettent soit de sortir d'une
boucle soit de s'y déplacer, |l 5'agil des instructions suivantes:

break
continue
goto

8.1, Instruction break

Linstruction break provogque une sortie immédiate de la boucle en cours
dexécution. Le break n'est fimité qu'd un ssul niveau d'imbrication. La sortie
de la boucle s'effectue sur 'instruction qui suit I'instruction de boucie. Comma
nous l'avons vu précédemment, break est également la seule [ssue aux difia-
rents cas (clauses case et default) de I'instruction switch.
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Exemple:

/* lecture d7un nom de longueur <= LGMAX caracteres */

lirenom(name,LGHUAX )
int LGMAX;
char name[];

{

register char ¢;
register i

for (i = 1 ; i < LOMAY 3 i++ ) |
e = getchar();
if (¢ == "\07)
name[i] = c¢;

break; /* Fin de texte =/
/% caractere normal */

}

name[0] = —-=i; [* taille du texte %/

L'utilisation du break est égaterment indispensable pour des boucles infinies de
la forme:

while(l) ou for (53)

if (exp) break;

1f (exp) break;

e

8.2. Instruction continue

A la difidrence du break, Uinstruction continue donne le c:}ntr\’)l.e ala fin dcf la
boucle sans en sortir, en sautant ainsi la séquence d'instructions tomprise
entre | continue et la fin de la boucle. Linstruction continue a ainsi pour
effet de provoquer une rouvelle tération. Ce qui revient @ rgd«_onncr le contrile
au miveau du test de la condition. Dans le cas du for, le troisieme champ (par
exemple I'itération d'un compteur) n'est pas exécuté.

Hiustraticn du mécanisme du continun

while (expressicn) f{ de |

continue 3 conbinue ;

}
Lb»a:hi le (expression) ;
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Exemple d'un programme qui purge les caractéres spéciatix non imprimables 2
Fexception du "newline” et de la tabulation. Ces caractéres sont situés dans la
tranche O 4 31 de |a table ASCII

/*programme “"clear” qui elimine les caracteres speciaux */

#include <stdio.h>
main()
{

char ¢}

int kspe;

while ({c=getchar()) != EOF) {
1€ (e €32 & e != "\t && c I= "\n7) {
+Hrkspe;
centinue; /* caractere special */

}

putchar(e); /* caractere normal */
1f (kspe)
printf("4d caracteres speciaux elimines” kspe);

Ce programme re manipulant que des données en provenance du fichier stan-
dard d'entrée {fonction getcharl, et ne restituant des données que sur le fichier
standard de sortie (lonctions putchar et printf), paut étre utilisd comme un
filtre au niveau d'une cormmande Shail.

La commande utilisateur peut alars aveir 'allure suivante:

$eat fichier | ¢lesr

8.3. instruction goto

Vinstruction goto, talle qu'elle est pratiquée dans le langage BASIC est
deventie une instruction contreversée avec |'apparition des tangages structu-
tés. Pourtant, que ce soit en C, en PASCAL ou en ADA, elle a é1é conservée,
peui-8tre par souci du Passé, mais aussi pour donner au programimesr un
moyen lui permettant de se sortir efficacement de situations délicates ou com-
plexas (imbrication de plusicurs niveaux de boucies par exemple).

£n fait, tout programme peut &tre écrit sans une seule ligne de goto, mais cela
au prix d'une certaine difficulté de programmation, donc au détriment de la lisi-
bilité du programme.

Linstruction gote pareit étre 'outi! le mieux approprié pour pallier ['insuffi-
sance de l'instruction break qui, ellz, ne se limite qu'd un seul niveau de
boucle.
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Du point de vue de la syntaxe, le goto est assoecia & un identificateur symbo-
lique spécifiant 'endroit ob deit &tre effectué le branchement inconditionnel,

La syntaxe cu goto est la suivante:
goto label ;

e

label;

ol labstl est un identificateur qui doit 8tre suivi du caractére "1 [comme case
ct default).
Exemple:
while ((ec=getchar{)) != EOF) |
for (£ =0 ; g != "\n" ; i+H) {
if (e == 0x7£) goto erreur;

}

errgur ...

8.4. Instruction ;
Le caractére ; délimiteur d'instruction peut étre considéré comme une instruc-
tion vide sil est isolé.

Cette instruction permet en particulier de terminer une boucle while sans
corps de boucle, ¢'est le cas d'un test répétitif sur la condition du whiie.

Exemple:

while { (e = getchar()) = ~ 7 || e =="\t") ;

qui permet d'ignorer les caractéres séparateurs successifs (espace et
tabulation).

Une autre utilisation de l'instruction ; permet de placer un identificateur de
goto juste avant la fin d'une instruction composée,
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9. INSTRUCTIGN DE RETOUR DE FONCTION

Linstruction return permet 4 la fonction en cours de retourner une valeur 4 la
function appelante. Un programme C, & 'exception des données externes, n'est
constitue que de fonclions. Le programme principal main est lui-méme uns
fonctien,

Vinstruction return peut prendre trois formes syntaxiques:

return; (1)
refurn constarte; (2)
return (expresswn); 13

Dans le premier cas la valeur retournée A la fonction appelante est indéfinie, et
la fonction peut &ire considérée comme une procédure ou sens PASCAL, D'ail-
leurs, le compilateur se charge de rajouter autematiquement, d la fin d'une
fonction, une instruction return de os type, dans le cas ol celle-ci n'y serait
pas explicitement mise par le programmeur,

Oans le second cas la valeur retournée est une constante entiéee,

Dans le troisiéme cas, l'expression est évaluée el sa valour est ransmise a ["ap-
pelant apres aveir subi une conversion de type sile type du résultat de 'ex-
pression est différent de celui de la fonction. Cette conversion est implicite
pour les fonctions de type int et char. Pour les autres types, s'il n'y a pas con-
cordance entre le type de la lonction et le type de la valeur 3 retourner, |'utilisa

tion de 'opérateur ""cast”’ s’avére nécessaire.

Exemple:

minuscule(c) /% MAJUSCULE ==> minuscule */
char e;

.

}

return ( (c >= "A7 && ¢ <= TZ7) 7 ¢ + 32 : ¢);

ma juscule(e) /¥ minuscule ==> MAJUSCULE */

char ¢

{

: return ( (¢ < “"a” || e > “z°) 2 ¢ : e - 32);

i

precision(n)
int n;
{

return ( (double) n);
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L'instruction return peut &étre egalement utilisée dans les boucles et provoquer
ainsi une sortie directe vers la fonction appelante, &vitant ainsi de programmer
des Break ou des gete vers la fin de la fonction.

Soit la fonction readiine{tampon,max) qui remplit un tampon appartenant a
la fonction appelante 2 partir des caractéres |us sur le fichier standard d'entrée
(stdin). L'argument max représente la taille maximale eh caractéres du tam-
pan. On utilise pour cela une boucle infinie while{1}. Le contrale est redonné a
la fonction appelante par les instructions return dans les cas suivanis: fin de
fichier [EQF), fin de ligne (newline) ou débordemet de la taille du tampon hite.
La valeur retournde par readiine représente le nombre de caractéres utiles lus
dans la mesure ol la ligne se termine normalement.

readline( tampon,max)
char tampon[]:
int max;
i
register ¢ , ig ;
lg = 0;
while (1) [
= getchar(); /* lecture du caractere */
if (e == E0OF) return(E0OF); /* Fin de fichier */
1f (e == "\n") retura(lg); /* newline */
if (lg >= max) return(max); /* debordement */
tampon{lg4+] /% cas normal %/

Lappel & ia fonction readline pourrait par exemple se réaliser de la maniére
suivante

#define EOF -1 /* voir #dafine a2u chapitre suilvant */
#dafine MAX 256 /* taille du tampon = 256 %/
char buffer[MAX]; /% declaration du tampon ¥/

main()
{
register size;
while { (size = readline(buffer,MAX)) != EOF ) |
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10. DIRECTIVES DE COMPILATION

A la différence des instructions, aui engendrent du code exécutable, les direc-
tives de compilation ne sont pas exécutables au niveau de la machine. Les
ditectives du langage C sont interprétées par un module séparé du compilateur
C appelé le préprocesseur C. Pour gue le préprocesseur puisse reconnaitre les
dirgctivas dans le texte source, celles-ci commencent toujours par le symbols
T, ce qui permet de les différencier des autres identificateurs. Ce préproces-
seur est lancé automatiquement avant la compilation pour préparer définitive-
ment le fichier source a compiler.

On distingue trois calégories de diractives:
— la directive de substitution symboligue:
rdefine,
— la directive d'inclusion dg fichier source:
#include,

— la&s directives de compilation conditionnelle:
#il, #else, #endil, #Fifdef, #ifndef.

10.1. Substitutien symboligue : #define

La substitution symbolique consiste 4 remplacer dans la siite du texte source
toutes les occurrences d'un symbole dé&fini par une suite de caractéres qui lui
est associce. Clest la directive #defina qui permet de définir au préalable fe
symbole et son texte équivalent. La syntaxe de la directive de substitution peut
prendre les deux formes suivantes:

i deline symbuole suite_de_caractéres (n

#deline ,s'.vm.rue’e‘[h'.s'Ie__:fe_.s_rmhak’x‘) sudte_de caraciires (2)

Dans les deux cas, symbole st symbole(liste _de__symbaoles) sont des
identificateurs qui devront étre substitués par la suite de caracteres, placée en
vis-a-vis. Celle-ci constitue normalement le reste de la ligne comipris entre le
premier séparateur et la fin de la ligne. Pour une longue définition, il est pas-
sible de replier la ligne au moyen du caractére d'echappemant | suivi d'un
retour @ la ligne (nawlinel.

Le domaine de visibilité du symbsole défini par #dsfine débule a partir de sa
difinition jusqu'a la fin du fichier source, ou jusqu'a sa prochaine définition
nouveau #define avec le meme symbole), ou encore jusqu’ad son invalidation
pur la dirgetive;

#undel symbole
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Afin d'assurer une meilleure lisibilité du programme les constantes symbo-
liques sant le plus souvent mises en lettres majuscules pour les distinguer des
autres variables. Il est conseillé d'utiliser ia directive #define pour des cons-
tantes qui doivent se répéter souvent dans le programme source. |l est en effet
praférable de maodifier une seule ligne #define que toutes les lignes ol appa-
raissent la constanie en guestion.

Exemples:
ffdefine DIM 100 /% dimension 100 */
#tdefine LF “Xn’ /% line-feed %/
ffdefine EOF -1 /* fin de fichier %/
ftdefine XON 0Oxll /#* autorisation */
#define XOFF 0x13 /* suspension %/

#define NOM FICHIER “/usr/nom/projetl/fichier2”
fdefine NB ENTREES (sizeof(tab) / sizeof(tab[0]))

Dans la seconde forme syntaxique, la parenthése ouvrante doit &tre accolée au
premier symbole sinon ce serait tout le reste du texte gui suit le symbele qui
alors, serait pris comme la suite de caractéres a remplacer & chaque occur-
rence. Le premier espace ou caractére de tabulation rencontré aprés le sym-
bole joue le rile de caractére séparateur, tandis qu'il est non significatif dans la
suite de caractéres o laquelle il est associc.

Exemple:
#define abs(n) ((a > 0) ?2 n : ~-n)

définit la fonction absi{n) qui pourra &tre utilisée dans le programme sous la
forme suivante:

abs(valeur);

La directive #dafine permet ainsi de définir des " macro-instructions " qui peu-
vent parfeis remplacer des déclarations de fonctions. Les arguments d'une
“macro-instruction”, considérés comme des " macro-arguments’ sont éva-
lués chague fois qu'ils apparaissent dans la définition. Ainsi, si on définit la
"macro-instruction” qui prend e maximum de deux valeurs:

#define max(a,b) ((a) > (b) ? {a) : (b))
Vappel:

max(xi, v++)

incrémentera seit x soit v deux fois.

Le parenthésage est fartement conseillé pour éviter les offets de bord, Puisque
les "macros” sont évaluées par le préprocesseur C, des résultats imprévis
pourraient survenir selon la précédance des opérateurs. Ainsi, si la définition
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précédente de mas était non parenthésée, l'expression:
max(aax(x,¥), z)
produirait:
k> ¥y 721y >zlx>y?xey: z
qui serait mal interprétée par ol L'expression correcte produite par le prépro-

cesseur avec la définition parenthésée de max produirait 'exprassion suivante,
correcte pour €, mais illisible pour Vutilisateur:

(CEECE) 2 () = (yIW(z) 7 CCx(y) 7 (x) & (¥))) = (2))

La directive 2define permet également de remplacer n'importe quelle chaine
de caractéres par un symbole, en particuliar, les fenctions ou tout simplement
les opéraleurs et les mots clés du langage

Exemples:
fdefine ADD + /#* additcion #*/
fdefine AND & /% @7 binaire */
f#define MOD % /* modulo %/

J% boucle infinie %/

L% 2

ftdefine forever while(l)
#define forever for(;;)

Hvac:
forever {

if(exp) break:

N
3
4

ffdefine forall Ifm:;(i=0 ; LdMAX ¢ i)
fdefine lirecar() getchar()
#define retour(e) veturn(e)

Jo laisse au lecteur le soin d'imaginer une programmation en C aver de nou-
velles définitions d'opérateurs, des mots réserves francais ou apparienant a un
autre langage structuré relativernent voisin de C (PASCAL par exemple).

Si le symbole d'un #define n'est associé 3 aucun texte, chaque fois que ce
symbole sera rencontré dans le fichier source (| sera remplacé par rien.

# define PROGRAMME ESSAL
# define MACHINE _ONYX _C8062
# deline AUTEUR_Durand



10.2. Inclusion de fichiers sourcs #include

La directive #include permet d'insérer, 4 la place de la ligne #include du
fichier source courant @ compiler, le contenu d'un autre fichier source dont la
nom est donné en argument La syntaxe de la directive #Finclude peut prendre
deux formes qui sont les suivantes:

#include ""nom de {ichier "' (n
et:

# include < lichier spécial > (2)

Dans la premigre forme, “nom de fichier " identifie un fichier appartenant &
I'utilisateur. Sous le systéme UNIX ce fichier appartient au directory courant
sous leguel travaille 'utilisateur.

Exemples:

#include "define” /* inclusicn de constantesg %/
#finclude "declaration” /* inclusion de declarations */
finclude "utilitaires" /* inclusion de programnes %/

Si ce fichier se trouve dans un autre directory, le programmeur doit alors spéci-
fier la nom du chemin (pathname), pour y accéder.

# include " usc/dupont/source/tichl”
#include . Jprog CiHichz”

od . . indigue qu'il faut remonter au directory péra pour radescendre dans le
directory prog C pour trouver la fichier fich2.

La seconde forme de #include est plus familicrement willisée dans un con-
texte UNIX. Le nom du fichier est délimité par les signes < el >, ee qui indique
que le préprocesseur doit aller chercher le fichier a inclure dans un directory
spécialement affecté. || s'agit du directory /usv/inciude. qui regroupe fes
fichiers ol sont décrites les déclarations nécessaires aux fonctions de Ia
Librairie Standard. Ces fichiers sont reconnaissables par leur suffixe " .h"*, qui
spécifie au'il s'agit de Tichier en-téte (head). Parmi eux at le plus utilisé, lo
fichier stddie.h comporte les déclarations d'acces aux fonctions d'entrées-
sortie (getchar, putchar, stdin, stdout...) et quelques wdefine tels que EOF,
NULL, ete.

Exemple:

# include < sidioh >
#include < ctype.h> /* types de caractere #/

Une des principales ulilisations des fichiers include est de fournir des déclara-
tions usueiles, des definitions de variables globales, et des constantes symbe-
liques prédéfinies au programme appelant qui les utilisera. Un fichier appeld
par #Finclude peut &galement contenir une ou plusieurs fonclions C.
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A la limite un programme C peut s écrire sous la forme condensée suivante:

#include <stdio.hp /* declarations de la librairie */

#include “define” /% ffdefine de constantes */
#include "globales” [* declarations des varilables globales */
#inelude "main” /* propramme prineipal */

finclude "fonectl"
tHinelude “fonct2”
#include aiia

La modification d'un fichier include doit nécessairament entrainer la re-
compitation du ou des fichiers {compilations séparées) qui lui font référence.

Les directives #include peuvent étre imbriquées. En effet, un fichier a_uppaié
par #include, peut commporter lui aussi des lignes include qui lui sont
propres, et ainsi de suite.

10.3. Compilation conditionnslle

La compilation conditionnelle permet de compiler des lignes de C si une con-
dition est vérifiae.

Syntaxe:

# i eapression

séguence compilde si expression vraie {différente de 0)

# else

séquence compilée si expression fousse (égufe a 0)

#¢ endif

porrsuite de lae compilation
L expression peut contenir des parenthéses, des opérateurs unaires —, |, ~, des
opérateurs binaires +, —, v /L%, | . <52, < <=, 2, 2=, 1=, &&, |1 ainsi que

lepérateur ternaire 7 o

La directive #else peut étre facultative, et dans ce cas si 'exprassion est
fausse, |a séquence entre le #if et #endif n'est pas compilée. Ces construc-
tiens peuvent également étre imbriguees.

Deux autres directives, #ifdef et #ifndef, s'identifient au #if, 4 la difference
que 'expression est un symbole défini par #*define.

/% wrai si SYMBOLE est defini #*/
/* wvrai si SYMEOLE oon defini */

#ifdef SYMBOLE
#ifndef SYMBOLE

Ces directives s'associent bien antendu aux directives #else et #endif de |2
méme maniere gu'avec le #if
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10.4. Autres diractives

Sur certains compilateirs C et principalement sur ceux qul tournent sur des
petits sysiémes du type CP/M, existent les directives #asm ot #endasm. La
directive #asm indiquo que les lignes qui suivent sont des instructions en lan-
vage dassemblage. Lo directive #endasnt signale la fin de la séquence
assembleur et !a poursuite du programme en C.

fasm
insiructions en langage d'assemblage

#tendasm
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v

LES AUTRES OBJETS
MANIPULES PAR C

Nous avons dija vu que le langage C posséde trois types de base : char, int ot
float.

char : représente un octet:de huit bits.

in i représente un entier dont la tailie est celle d'un mot machine.

fleat : représente un nombre fottant en simple précision, lui aussi dépen-
dant de [Parchitecture maching (format de ['exposant et de la
nantisse).

Les altributs short, long, unsigned et double sont venus s'ajouter aux types
fondamentaux pour s'adapter aux différentes tailles et architectures de mots
machine.

A partir de ces types de base et de leurs attributs le langage C permet de cons-
truire une infinite de type d'objets dérivas. Parmi eux, les tableaux, les poin-
t2Urs, les structures, les unions, les énumérations et les fonctions, sont connus
tu langage.

1. LES TABLEAUX

1.5. Déaciaration d’un tableau

Un rableau est une structure de données de dimension finie dont les éléments
consgcutils qui le constiivent sont tous du méme type. Dans un tableaw on n'a
pas le drolt de mélanger des entiers. des caractéies ou des raels. Par tontre on
pmut avoir un tableau d'entiers, un tableau de caractéres ou un tableau de

tepls,
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Un tableau en C est caractérisé par quatre éléments: .

— SGN nom,

— 50N type,

— sa dimension,

— sa classe d'allocation.

Ces éléments doivent figurer dans sa définition. Rappelons que I'identificateur
de classe est implicite seion le contexte.

int tab{l00]; /* classe extecne ou automatique #/
static char text[32]; /% classe statique */

Le nom du tebleau est un identificateur qui permet de le localiser en mémaira.

Le type du tableau représente le type des éléments qui |z constituent et non
ury type tableau. En C, il n'existe pas de type tableau comme on e rencontre en
PASCAL avec "array of .

La dimension d'un tableau est une constante entiére qui donne le nomhie
d'éléments. La dimension est mise entre crochets:

int tab[10]; /#* tableau de 10 entiers */

Dans cet exemple, le compilateur alloue en mémolire dix entiers consécutifs.
Un tableau peut ne pas &tre dimensionné dans une déclaration et dans ce cas,
cette déclaration n'alloue aucun espace mémoire, mais permet de faire réfe-
rence a ce tebleau défini ailleurs avec sa dimension.

Exemple:
char th{80]; f* definition d7un tablaau */
main()
{

%EEb); /* appel de la fonction £ */
}
E(z) /* fonction £ %/ _
char t[]: /* t est du type tableau */
{

extern int tab[]; /% tab est un tablean externe %/
}

L'opérateur [ |, au niveau de la déclaration signifie " tableau de’; ne pas le
confondre avec l'opérateur d'indicage ou d'indexation qui, ui, est utilisé pour
accéder & un élément du tableau tabli]. La taille physigus en octets occupée
par un tableau peut étre obtenue a l'aide de I'opérateur sizeof.
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Les classes d'aliocation possibles sont les classes axternes, staligiles et auto-
matiques. La classe regisire n'est pas autorisée car la mémerisation dun
tableau dans un registre n'a pas de sens.

Un tableau, pris commeé un tout, n'est pas considéré gomme une variable. Un
iableau est une succession de variables d'un type donné, dant chacune d'elles
est destinée & recevoir une valeur. Si t est un tableau:

t[0] est le premier élément du tableau t
ti] estle i+1 idme élément du tableay 1
tfi] est une variable.

Par contre ¢ n'est pas une variable mais une constante qui idaatifie le nom du
tableaw. Cet identificateur t permet an fait o adresser le tableau par son nom.
L'adresse tdu tableau t peut fgalement s'écrira. si on utilise l'opérateur unaire
&

EL[0]  Tadresse du premier élément du tableay

Par contre, le nom d'un tableau étant una conslante, les expressions suivantes
sant invalidos:

t = expression /* faux */
ek /% faux */
adr t = &t ; /% Faux */

1.2. Initialisation d'un tableau

Un tableau peut &tre initialisé au moment de la compilation uniguement si la
classe dallocation est externe ou statigue.

Le cas le plus simple est celui d'une chaine de caractéres qui est considérée
comme un tableau de caractéres (aray of char), terminée par le caractéro nul
\ 0.

Exemple:

static char text[18] = "ceei est un texte" ;
Le tableau text est dimensicnné a 18 caractéres compte tenu du caractére nul
de fin de chaine. Pour éviter au programmeur de compter les caractéres du
texte, le compilateur calcule automatiquement la longueur de la chaine de
caracteres. Il n'est donc pas nécessaire da spécifier explicitement la dimension
du 1ableau, et on peut écrire:

]

static char merr[] "message d7erveur
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Dans le cas général, les éléments du tableau dolvent éue spécitiés un a un
sous la forme d'une liste. La liste des valeurs est délimitée par des accolades et
chague élément est séparé par une virgule ”,". On aurait pu par exemple
eorire

S e
o

static char mess[] = {™m",7e”,”87,787,7a", "g7;"e”,"\0"};

static Int chiffres[10] = { 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9 } ;

3

Dans le cas ot la dimension est expliciternent spécifiée, celle-ci doit 8tre supé-
rieure ou £gale au nombre d'éléments dans la liste dinitlalisation, sinon une
erreur est diagnostiquée. Sait le tableau suivant incomplétement initialisé :

short pairs[5] = { 2,4,6 };
Les deux derniers &léments non spacifiés dans la liste seront [nitialisés 3 zéro,

pairs[0]=2 , palrs{l]=4 , palrs[2]=6 , pairs[3]j=palrg[4]=0

1.3. Tableaux multidimensionnels

L'opérateur [ |, signifiant “tablesu de” au niveau d'une déclaration, peut élre
juxtaposé & un autre | |. I est done possible de définir ainsi des tableaux de
tahleaux.

Exemple:

int t24{10]1[20] ;

ol t2d est un tablsau de 10 tableaux de 20 entiers chacuns.

En fait, un tablesu de tableaux est un tableau bidiinensionnel ou matrice pos-

satant un tableau de lignes; chague ligne se comportant comme un tableau de

colonnes

int matrice[¥Y][X] ; /* ¥ = nonbre de lignes */
/% X = nombre de coleonnes */

L'accds a un élément de la matrice s'obtient & V'aide d'indizes de type entier,
gui varient entre Q (indice de début) et la dimension molns un {indice de fin].

cellule = matricel[y][x] ;
matrice[i]|[]j] = O ;

L'application de la récursivité permet ainsi de définir des tableaux 4 n dimen-
sions; dans la limite ol |'espace disponible en mémoire le parmet. Un tableau a
n dimensions se déclare de la manigre suivants:

tad [D1][D2].....{Dn] ;

B4

Soit le tableau & trois dimensions:
float t3d [10][20][30] ;

Les expressions $3d, t3d[x], t3d[x][y] sont du type tableau; ['expression
t3d[x|[yllz] est du type float.

Uinitialisation d'un tableau multidimensionnel répond 4 la méme syntaxe qu'un
tableau monodimensionnel,

Exemples:

long t2d [5][4] = {

{0,1,2,3 } /* c2d[0][] */
{ 4,5,6,7 } , /% x2d[1][] */
{ 8,2,10,11 } f* oe2a12][] */
B3

avec:

LZd[0][0]=0 , t2d[O][Ll]=1 , e2d[Dd][2]=2 , t2d[0][3]1=3

L2d[1]1[0]=4 , etc...

t2d[3][] et £2d[4][] sont bien entendu initialis@s & z&ro

int e3d[2]1[2]102] = {

{ /% £3d[0][1(] */
{ 1,2}
{ 3,4}
1,
{ f% e3a{1][1[]1 */
{ 5,61,
{ 7,8}
.
b

Les accolades peuvent clarifier ou embrouiller selon les cas ou selon le pro-
grammeur. L'initialisation du tableau précedent peut gaslement séciire:

int t3d[2][2][2] = { 1,2,3,4,5,6,7,8 } ;

En effet, le compilateur procéde de la maniérs suivante : en partant de l'acco-
lade ouvrante, il garnit les cases du tebleau le plus imbrigqué en faisant progres-
ser un indice. Das que cat indice carrespond & la dimension du tablzau il le rei-
nitialise & zéro et fait progresser {indice du tableau de rang précédent et ainsi
de suite. Cet algorithme de remplissage se percoil mieux avec 'utilisation des
boucles for suivantes:

g6
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int x,y,z,1=1;
for{x=0 %<2 3 +kx)
or{y=C ; y<2 ; +ty)
for(z=0 ; =z<2 ; +tz)
t3d[x]{y][z] = it++ ;

3
-
i

Ne pas confondre:
int tab{3][2] = {{1},{1},{1}} ;

qui initialise la premiére colonne a8 1 et la seconde a4 O

i]o
1|0
1]0
avec.
int tab[3][{2] ={ 1,1,1 };

1]

1o
ol o

Pour illustrer l'utilisation des tableaux 8 plusieurs dimensions nous allons
prendre 'exemple du carré magigue, Un carré magigue d'ordre n est un tableau
4 deux dimensions dont lgs cases qui sont remplies par les nsn premiers
nombre entiers sont organisées de facon que les sommes des élémants de
chaque ligne, de chaque colenne ou de chague diagonale soient égales.

Il existe un algorithme simple de constitution de carré magique pour un ordre
impair. Les nombres entiers progressant de 1 jusgu'd ne=n. Le pramier nombre
doit se situer dans la case au-dessus de la case centrale, puis la progression
rormate consiste 3 suivre la diagenale vers la direction Nord-Est; soit i— et
j++ siietjsont respectivemeant |les indices de ligne et de colonne. Désqu'ily a
un dépassement des limites 1 < 0, < 0, alors on repart a la ligne du bas aves

i = n—1oudlademniére colonne avec | =n — 1; de méme sij = nonrepari.d
o premiére colonne avec | = 0. 51 on atteint une case déja occupes par un
nombre précédemment rangé, on change de direction (Nord-Ouest) | — &t

j—— pour reprendre 4 nouveau une diagonale Nord-Est.

il est bien évident gu'on doit chaque fois vérifier les cas de débordement du
carre. Celui-ci, peut d'ailleurs g'imaginer comme un cylindre pour chague
dimension ol la ligne du bas est située au-dessus de la ligne du haut et la der-
nigre colonne est situge avant la premieére colonne.
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[RA&ESR prasramme carre magique d7ordre lapsir #kdks/

fdefine MAX 13
Int carre[MAN][MAN]: {* tableau externe */
mainf)
i
int 1; /* indice ligne */
int j; /* indice coloane */
iar k; /* nombre wentier #/
int n; /% ovdre du carre */

printf ("donner 17ordre du carre magique :"):
scanf  ("%d",én):
1F ( n<=2 || nomax || ni2==0 )
printf ("17ordre du carre est lncorreci\n"):

zise {
razcarve(n); /* remlse a zero du carre */
i=a/2; 1= 3-1; /* coordonnees initiales */
k=13 /* waleur fnitiale #/
carve[1]113] = &y
fm= 3 G R
while ( § <= n¥pn ¥ /* boucle centrale %/
1f (1 <0} L = n=1;
£ {1 <0 ) =n-1;
LE (J7=n) j=0;
16 (carrafl][}] == 0) | /% tost 8l case vide */
carre[1][J] = k; /* oul on range k */
} I== 3 d++ § b+ /% dirvection N.E., %/
else {
} ] = /% direction N.0. %/
}
; printcarre{n);
}
razcarrae(n)
int n;
{ register i,3;
for (i=0 ; i <= n-1 ; 1++)
for (=0 ; 3 <= a1 ; #+) carre[l]lii] = 0
printcarre(n)
int ny
{ reglster L,]3,s0m;

for (4=0 ; 1 <= n~1 ; i+ |
for (som=0 , =0 ; j <= n-1 ; §++)
printf(" 244" ,carve{L1[i]);
} som += carve[i][]i];
priatf(" Z4d\n",som);
printf {("\n");
for (J=0 ; J <= n-1 § 3+ [
Cfor (scm=D |, i=0 ; 1 <= p=1 ; 1H+) gom += carre[11[1];
priancf(" 24d",som}; /* Impression somas des colonnes */

/* impression somme des lignes */
/% gaut d7une Yigne #/
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2. LES POIMNTEURS
2.1. Déclaration d'un pointaur

Un pointeur est une variabie qui contignt P'adresse d'une autre variable. Nous
avons déji vu que l'opérateur unaire & permet d'obtenir I'adresse d'une
variable. Si v est une variable:

&v  est son adresse
ptr v = &v ; /% ptr v = polnteur de v */

LUopérateur & peut sappliguer & n'importe guelle variable.

"affectation d'un peinteur répond & la syntaxe suivante:
poiteyr = & vuriahle ;

Lalk)

pointenr = & tablean f{indice de U'élément]:

Connaissant 'adresse d'une variable, il est possible d'obtenir son contanu &
'aide de 'opérateur unaire d'indirection #.

*&ptr v = v /% car %&ky == v %/

Les objets pouvant avoir des types différents, il est nécessaire de déclarer le
pointeur avae le type de Vobjet qu'il peinte. [ suffit pour celd de définir lo type
de 1a variable pointée pour définir un pointeur. En C, un pointeur se déclare de
la fagon suivante:

rvpe_de Tebjet_poiute “pointeur;
Exemple.!
int *ptri ; /% ptri est un pointeur d”entler */
char *ptrc; /* ptre est un pointeur de caracteres %/
s'Ecrit aussi:
char ptrel]; /% ptrec est une chaine de caracteres */

LUopérataur # ne peut s'appliquer qu'aux expressions de type pointeur.

2.2. Opérations sur les pointeurs

Lorsqu'on déclare un pointeur on ne sait pas encore sur quel objet il pointg, on
ne connait que son typa. Un pointeur est upe variabla gui s initialise comme les

variables de type de base. L'affectation de I'adresse de la variable au pointeur
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peut se réaliser, soit lors de sa définition linitialisation par le compilateur), soit
lors de I'exécution par une instruction d'affectation. Ceci implique qu'un poin-
teur peut faire partie d'une expression, soit @ gaushe, soit & droite du signe =
d'aflectation.

Exemple:

int #pj

int *q = py /* le pointeur q est egal au pointeur p */

int #*p,*q;
q = P;

cette instruction d'affectation copie le contenu de p dans ; g pointe mainte-
nant sur 'objet gue pointe p. Ces deux écritures donnent le méme résultat. Ne
pas confondre g = p; avec 'alfectation suivante:

*q = *p;
ol l'objet peinté par @ est transféré a l'adresse pointae par q.
En Lz

int i, *p, t[100] ;

déclare un entier §, un painteut p d'entier et un tableau t de 100 entiers. On
peut alors ceorire les nsiructions suivanies:

p = &i; /% p pointe sur 1"entier i */
kp =0 ; /* la valeur 0 est affectee a 1enticr i %/

La remise & zéro du tableau ¢
for (i=0 5 i£100 5 i++) L[1]=0 ;
secrit en utilisant le pointeur p:
for(p=&t[0] ; p < &L[100] ; p++) #*p=0 ;

ou encore’

for (p=t ; p €< t+l00 ; ptH) *p=0;

En fait, le nom d'un tableau est considere comme un pointeur vers le premier
élément du tableau, Le compilateur C transforme dutomatiguement la réfé-
rence @ un tableau en une expression de type pointeur. De méme l'éléament de
tibleau t[i] est lul aussi converti immédiatement en une expression de la forme
e[tri).



I faut bien différencier la notion de peinteur de celle d'entier. Un painteur car-
respond & l'adresse maching d'un abjet et non & un entier au sens nombre
signé ou non méme si le codage interne du pointeur et de Fentier est identiqus.
C'est le cas des machines 3 mots de 16 bits pour lesquelles adresse et entier
sont codés sur un mot machine. Sur d'autres ordinateurs & base de mots de
32 bits, ia partie adresse ne s'identifie pas nécessairement au mot complet:
par exemple les adresses sur 24 bits et les entiers sur 32 bits.

Exemple !

iat 1,
= &i; /% est correct %/
1 /% est incorrect */

De méme une constante ne peut &tre affectée a un pointeur, sauf dans le cas
de la constante nulle 0:

p = 0; /% pointeur vide */
signifie que le pointeur p ne pointe sur rien (notation NIL en PASCAL ou en
LISP).

Par contre ['addition ou la soustraction d’une variable entitre ou d'une cons-
tante enfidre sont des opérations absclument valides. Dans 'exemple ci-
dessus de remise & zéro d'un tableau, si les entiers sont représentés sur des
mots de 16 bits:

i++ soit i=i+] ajoute 1 A i

p++ soit p=p+1 gjoute 2 4 p

car p est une adresse octet, p++ pointe 'entier suivant. Sii avait até de type
double, p++ aurait ajouté € a p. De méma:

/* ast correct */

p = 1
p += (i+5); /¥ est corrvect */

La valeur additionnelle est donc convertie immédiatement en un multiple de la
taflle de 'objet pointé,

Progression des pointeurs selen les types d'objet:

| painteur ][ pointeur ‘~ pointeur

detype __'[ de type ]
char ; | it fong
| short float
ansigned i
a0

Un painteur n'étant pas un entier, mise a part I'addition et la soustraction d'un
entier, toutes les autres opérations arithmétigues et logiques:

¥ F % & | ~ =

lui sont interdites.

De méme |'addition de deux pointeurs n'est pas autorisée. Par contre la sous-
traction de deux pointeurs est permise, et donne un résultat de type entier,
c'est-a-dire la valeur de |'intervalle en octeis.

Exemple:

int #p, *0q;
p + g estincorrect
p— g estcorect

Les pointeurs considérés comme des adresses peuvent étre compards. Les

opérateurs relationnels de comparaison == = < <= > >= sont donc
utillsables.

Exemple: fonction qui calcule la longueur d'une chaiie de caracteres.

strlen(s) /* yersion : 1 #/
register char s[];
{ register int n;

for (n=0 ; s[n] != "\0" ; n+)

return (n);

s'écrit avec un pointeur:

strlen(s) /* version : 2 */

register char *s;

{ register n;
for (n=0 ; *s != "\07 ; st} nihy
return (n);

}

oue

strlen(s) /* version : 3 %®/

register char *s;

{ register n=0;
while (*st++) it
return (n);

I

91



s'écrit avec deux pointeurs: /* nouvelle version du programme verification des accolades */

#include <stdio.h>

strlen(s) /* version : 4 %/
o *oe
register char *s; main()
{ register char #p = g3 {
while {(*p) pi+; register char ¢;
return{p-s); /#* pointeur fin - pointeur debut */ ragister brace;
} register n;
int begin, end; /% congteurs d”accolades */
Dans les exemples précedents, 'utilisation de l'indirection sur un pointeur est f char *pl; /* pointevr de ligne source */
plus efficace que I'indicage d'un tableay, lequel nécessite une multiplication et char ligne[256]; /* tampon ligne source %/

une addition avant d'effectuer le test ) .
For (n=0, bepin=0, end=0, pl=ligne ; (e=getchar()) != EOF )

La fonction qui copie une chaine de caractéres source s vors une chaine de switeh (e)
caractéres destinatrice o, s'égrit: vase “{” : %pl++ = ¢; +Hhegin: brace = 1; break;
case "} 1 *plit = ¢; +Hend ; brace = 1; break;
copystr(s,d) case “\n": *pl+tk = c; nit;
register char *s, *d; if (brace) |
{ _ brace = 0;
while ((¥dtH+ = *g4+) 1= “\07); ! ' *pl = “\0O7;
) i printf{"%4d:Ts", n, ligne);
\ 1
? : ) w ) pl = ligne; Dbreak;
; . | ; 1
et n'angendre que cing cctets de code sur un ordinateur VAX default : *pl++ = ¢ ; breaks
Le principal grief gue 'on pourrait imputer gux pointeurs est que leur utilisa- | }
tion, si elie sst massive, risque de rendre difficile 1a lecture du programme, }
vire illisible. De plus, des erreurs de manipulation de pointeurs peuvent provo- | printf('nombre de { = %Zd\n",begin);

printf("nombre de } = Zd\n",end);
if (begin-end)
printf("erreur de {}\n");

quer des écrasements de zones mémoire, en particulier par les opérations
d'indirection.

Pour illustrer I'utilisation des pointeurs nous allons reprendre 'exemple du pro- }
gramme "accolade . Dans sa version initiale, "accolade ™ ne se contentait que Ce qui donna a I'exécution, en lancant la cammande " accolade™ & partir cu
de comptabiliser les accolades ouvrantes et fermantes d'un programme source Shell:
acrit en C. Seat accolade.c | acecolade
S'il y @ un déséquilibre entre les accolades ouvrantes et fermantes, ce pro- 4y
gramime ne nes r ] i | s"es Uit 'oubli. C'es Lol :
grarmme ne nous permet Eas de dfr.? ot s'est produit 'out h_ est _pmnquo. 12: for (n=0, begin=0, end=0, pl= ligne ; (c=getchar()) != E0F ; )
nous proposons ci-dessous une version de ce programrme qui visualise toutes 15 switch (e) {
Ies.llgngs ou a;_:.paralssem les ac’co.Ia'\rJEs. D a't_m'c part les [;gr}e? sGNL nume- 14 case “[7:*plit = o +tbeging brace = 1; break;
rotées pour faciliter la tdche de 'utilisateur, s'il deit appeler éditeur de lexte 15: case "} :i%pli+ = o; 44+ond 1 brace = 1: break:
; v 4000 1 5 L= -
puur efiectuer sa correction. 17 LE (brace) { ' '
2%: }
24 }
253 iF

26: printi{"nombre de { = Zd\n",begin);
27: printi("nombre de ] = %d\n",end):
29: printf(“erreur de {]\n");
30:}

nombre de { = 7

nombre de } = 7

(4]
fad
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2.3. Tebleaux de pointeurs

Nous avons déja vu que I'céateur [ | signifiait “rableau de . En fait, du point
de vue physique, il s'agit d'un tableau monedimensionnel ou vecteur. La des-
cription d'un tableau physique s'cbtient alors en juxtaposant les deux apera-
teurs “tableau de ", soit t2d[L|[€], ol L et C représentenit les dimensians res-
pectives des lignes et des colonnes du tableau bidimensionnel. Au sens C,
cette écriture signifie que I'on dispase d'un tableau de lignes et que chague
ligne est elle-mé@me un tebleau de variables dont le type est spécifié devant
le nom du tableau. Dans ce cas de figure, L » C objets de ce type sont alloués
en mameire. On est-donc en présence d'un tableau rectangulaire classique ol
toutes les lignes ont la méme dimension.

Il est cependant fréquent de trouver des structures ot la dimersion de chague
ligne peut étre quelconque. C'est par exemple le cas des lignes d'un texte
source tapé au clavier du terminal ou stocké dans un fichier. Les lignes sant
alors des chaines de caractéres terminées par le caractére séparateur de fin de
ligne (newline). La dimension de chacune des lignes est alors variable et
inconnue & l'avance. Le langage C permet pourtant de représeniter cetle sirug-
ture de fichier source par la déclaration suivante:

char #ptlignefNLIGNES|; /* NLIGNES = nombre de lignes du fichier +/

Cette déclaration crée un tableau de NLIGNES pointeurs de caractére {type
char +). Pour exploiter le contznu du fichier sourcs, il sera donc nécessaire de
procéder a une phase d'initialisation des pointeurs, par exemple par une lecture
du fichier ligne par ligne, afin que chacun d'eux pointe sur le début d'une ligne.

L'allocation supplémentaire du tableau de pointeurs et son initialisation peu-
veni paraitre comme des inconvénients, mais I'accés par indirection at la
dimension variable sont des avantages indéniables qui permesttent de traiter
avet souplesse ce type de structure de données. On évite ainsi de manipuler
des tableaux fixes garnis de cellules vidos.

La phase d'initialisation d'un tableau de pointeurs, si elle est fastidieuse au
niveau de I'exécution dynamique, peut également se réaliser de maniére sta-
tique au niveau de la compilation.

Exemple:

static char #*jour[] = |
"Lundi”,
"Mardi",
"Mereredi”
"Jeudi”,
#undredl",
"Samedi”,
"Dimanche"
g4 ¥ 3

ol jour est un tableau de peinteurs sur les noms des jours de la semaine.
Chague nom da jour est une chaine de caracteres terminge par le garactare nul
0" Le tableay lui-méme est terming par un pointeur nul.

jour]|0] pointe sur " Lundi”
sjourf0] = L

s(jour|0)+1) =

jour]1] pointe sur " Mardi”

2.4. Arguments des commandes Shell

Sous le systéme d'exploitation UNIX, une commanda utilisateur se présente
sous la forme d'une suite de chaines de caractéres séparées par des espaces et
dont la premisre est par délinition le nom de la commande.

Scommande argument 1 arpgument 2 ... argument n

Le programme Shell qui réalise l'interface entre [utilisateur et ie systeme four-
nit au programme utilisateur, celul qui corresponad: 4 la commande, un pointeur
de nom argv qui permet de fetrouver les arguments placés dans la commzande.

Argv est un pointeur sur une tabie de pointeurs dont chacun peinte sur le
début d'un argument de la commande. Chague argument est mémorisé sous la
forma d'une chaine de caractéres au sens C, ¢'est-a-dire terminée par un octet
nul\O. La fin de ta liste des arguments est elle- méme représentée dans la table
des pointeurs par un pointeur vide ou pointeur nul de valeur O,

C'est le programme principal main, auguel le contrble est donné en premier,
qui recoit les arguments du Shell.

Si le programmeur désire exploiter les informations en provenance du Shell, il
doit alors déclarer son programme principal de la facon suivante:

main {(arge,argv)

int argce;

char *argv[];

{

}
arge compte d'arguments, nom de commande inclus
argv pointe sur la table des pointeurs
argv|0] pointe sur le nom de la commande !
sargv[0] o0 argel0][0] est le premier caractere de la commande
camrgy est equivalent & argv]1] et pointe sur le premier argument de o

commande {celui qui suit le nom de la commuande),
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La figure ci-dessous illustre comment on atteint un argument a partir du para-
metre argv transmis par le Sheil:

Taliz des pointeurs des arguments

argy —= pointeur commande  ——s- "' commande

ointeur argument_1 |——s argument__1"'
P 4 g

puinteur argument__n —>= "algument_n’”’

0 - [in de la liste

Four dlustrer le passage des arguments du Shell vers le programme, rious
allons nous baser sur un type de syntaxe courant sous UNIX, En effet, la plu-
part des commandes UN|X admettent comme argument un ou plusieurs noms
de fichier agrémentés d'options spécifigées par une lettre nrécadée du caractére
tret —

Exemple:
commande =a -b flchier

Dans notre exemple, la syntaxke de |3 commande se présente sous la {orme
suivante

commande —option chaine

ot option est soit: a (ajouter], e (changer), d (détruirs), 1 {lister),

96

#inelude <stdio.h>

main{arge ,arzv)

int arge;
char *argvi];
{

if (arge € 2) usage():
——argc) +Hargv;
if (**argv = "=7) usage();
switch (Ft*argy) { [* (*(+t*argv)) */
case “a” : ajouter(argc,argv); break:
case “¢” i changer{arge,argv); breal;
case “d7 : detruirve(arge,argv); break;
case 717 : lister{(arge,argv); break;
dafault : usage();
}
}
ajouter{arge . argv)
int arge; char *argv[];

{
if (l-—arge) wusage();
Hrargy;

}

usage()

{
printf(Tusage \a"); .
printf("\t commande —a chaine == lajouter]in");
i:l:ini‘f( wios -c R [changer]\n");
exit(l); /* abandon du programme */

Une autre écriture consisterait & @crire

if (—-arge < 1 || #argvll] 1= =7) usage();
switeh (*targvil]) {



3. LES STRUCTURES

Une structure est un agrégat de plusieurs objets de différents types pouvant
eux-rmémes 8tre déjd structurés (tableau, autre structure, etc).

Dans les autres langages dits structurés, I'équivalent de la structure en C est
i'enregistrement ou “record” en PASCAL, PL/1 et COBOL.

Une structure est considérés comme une entité qui peut 8tre traitée comme un
tout et dont les éléments qui 13 constituent ant une relation étroite avec cette
entité. Pour &tre traitée comime une unité, une structure réunit 'ensemble des
chiets qui la composent sous un mé&me vocable, le nom de la structure,

Par exemole |'identité d’un individu peut regrouper sous le nom identité des
informations aussi disparates que son nom, son adresse, son numéro de sécu-
rité sociale, sa date de naissance, etc.

Le nom de I'individu ast par exemple une chalne de caractéres, son adresse est
constituée de plusisurs chaines de caractéres séparées par des espaces aved
un code postal, son numéro de sécurité sociale est une suite de treize chiffres,
ot sa (late de naissance un ensemble de nombres identifiant le jour, le mois et
I'année.

Dans le cas de |'adresse et de la date on voit qu'on est en présence d'informa-
tions complexes gui psuvent & leur tour &tre décomposées et donc étre orga-
nisées en structures.

3.1. Dascripticn d'une structurs

La description d'une structure introduit le mot réservé struect. Ce mot clé doit
etre suivi dlu nom de la structire et de tous les éléments, appelés membres, gui
la composent, Ceux-ci sont délimités par l'accolade cuvrante { au début et
I'accolade fermante | 4 la fin de la deseription de la structure

Comme nous I'avons déja mentionné, une structure est une collection d'obiets
de differents types. il est donc nécessaire de déclarer le type de chague
variable gui la composent. La déclaration d'un membre d'une structure doit
@tre suivie du caractére délimiteur ™" comme pour une déclaration normale.

La syntaxe génerale d'une déclaration de structure peut avoir I'allure suivante:

struct nem__structure {
typel variablel

twpen varihlen:

ol nom_structure est le nom donné & ce type de structure ainsi définie. Ce

nom n'est pas une variabie mais une référence qui détermine le typa particulier
de cette structure.
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Exemple:

struct record |
long cle;
int taille;
char texte[l28];
L

ol record est un nouveau type structuré qui décrit un enregistrement consti-
tué d'une clé d'acces, de la taille de V'enregistrement et de la partie utile du
texte. -

3.2. Déclaration d’'une variable de typs structure

Il faut bien différencier le sens donné & une déclaration de structure et @ une
déclaration d'une variable de typs structure, Lne déclaration de structure
décrit la structure et les moembres gui la composent et lul donne un nom de
modale {type) qui permettra de la référencer. La déclaration d'un nouveau type
structuré ne définit en fait que la format de ¢ette structure pour une certaine
catégorie d'objets, et ne provogue aucune allocation en mémaire.

Au contraire, la déclaration d'une variable de type structure permet d'associer
une variable a la description de la structure et de l'allouer en mémoire. La
variable ainsi déclarée est la structure elle-méme.

Deux écritures sont possibles pour déclarer une variable de type structure:

soit:
struct noin| [
liste des déclarations des memibres
} noma2;
solt:
struct noml i
liste des déclarations des membres
avec:

struct noml [o m:’.:
Dans les deux cas, nom1 déclare une structure ayant une certaine forme et
nem2 ast une structure de type nomi. A la différence de nomT qui est consi-
déré cemme un type, nemz2 est une variable au méme titre que:

int nom?2,;

ol int jouerait le réle (sur le plan syntaxique) de struct noml



Exempla:

struct record |
long cle ;

int taille ;

char texte[128];

} article ;

est une déclaration de structure oll articie est une structure de type record.

Au méme titre que les autres variables déja étudides, une variable de type
structure peut prendre différents aspects. La déclardlien suivante:

struct {
liste des membres

} s , *ps , ts[50] ;
declare:

une structure s de ce type
un pointeur ps vers cetle struclure
un tableau ts de 50 structures de ce tvpe

Dans ge cas de figure on remarque que le mot clé struct n'est pas suivi d'un
identificateur mais de la description de la structure, Ceile-ci n'a pas efiective-
ment besoin de nom de modéle car les variables s, ps et ts sont directement
associées a ce modéle,

3.3. Membres d'une structure

Les membres internes & une structure peuvent &ire de types quelconques,
variables de types de base, pointeurs, mais aussi des tableaux ou encore des
sous-structures possédant lewrs propres membres. Une structure peut done
comporter plusieurs niveaux hiérarchiques.

Exemple:

struct identits {
char nem[16];
char prenon[Z0j;
struct adr adresse;
char No secu[13];
struct date naissance;
}oindividu ;
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avec:
struct adr |
int numero;
char rue[40];
long code postal;
char localite[l6];
b
el:

struet date {
int jour; intc mois; 1ot annes;

T s

Il est bien évident que la récursivité ne peut s'appliquer au niveau des défini-
tions de structurgs. Ce serait le cas on une structure contiendrait un membre
ftant lui-méme ia structure initiale, Cependant un membre d'une structure
peul référencer la structure maere 2 l'aide d'un pointeur vels cette SUUGTHTR.

Examiple:
struct genealogie |
char nom prenom [30];
struct date nalssance;
struct genealogie *pere;
struct genealogie *frere;

} homme ;

ol pere el frere sont des pointeurs vers une structure de type gensaiogie.

3.4. Opération sur les structures

Les opérateurs classiques, utilisés pour les variables simples, ne s'appliquent
pas aux structures. Seul I'opérateur & permet d'ebtenir 'adresse de tout objet
on C et a fortiori d'une structure. Une des principales utilisations de |'apérateur
adresse se manifeste lors de la lecture d'enregistrements structurés dans les
fichiers, opérations que nous aborderons lors de l'étude des foncticns
d'entrées-sorties offertes par la librairie standard.
['affectation de structure n'était pas autorisée lars de la description du langage
par Kernighan et Ritchie en.1978, Depuis, des ameéliorations ant été portées &
¢, ot certains compilateurs supportent l'affectation de structure. Les structuras
peuvent ginsi e manipulées comme un tout.
Exemple: si

struct nom st stl sg2; /% stl et st2 structures
on peui écrire:

stl = sti;

qui copie la structure st2 dans In structure stl.
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Certains compilateurs récents permettent méme que les structures soient
passées sous forme d'arguments aux fonctions et soient egalement retournées
par ces fonctions. Par contre il n'est pas encore possible do comparer deux
structures comme en tout,

i€ (stl != st2) /% test illegal */

3.5. Accés aux membres d'une struciure

Deux opérateurs spécifiques sont fournis pour aceéder aux membres des siruc-

tures, Il s'agit des opérateurs """ et "—>".

L'aopérateur ™
membres.

relie le nom d'une variable de type structure & un de ses

nom_stricture. membre

Dans le cas ol plusieurs structures sont imbriquées, cette opération se réitére
car une structure interne a une autre structure est considéréa comme un de ses
membres.

Exemple:

if (1983 - individu.naissance.annee >= 18 )
printf("%s %s est majeur\n”,individu.nom

yindividu.prenom);

L'oparateur " —>", quant 4 ui, s'applique aux pointeudrs de structure. Cet opé-
rateur relie le pointeur de la structure au membre que 'on désira atteindre.

pir_striuct —> membre

Exemple:

struct adr ad,*ptad;

[l

ad.numero gst equivalent 3 ptad->numero
ad.ruel[0] e b ptad->ruel0]
(*ptad).code postal aiiaim ptad->cede postal

Dans le dernier exemple, les parenthéses sont nécessaires car la pricrité de
I'opérateur . est plus élevée que celle de l'opérateur =
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3.6. initialisation des structures

Dans la mesure ot la classe d'allocation d'une structure est statigue ou externe
celle-gi peut étre totalement ou partisllement initialisée comme pour les autres
objels déja étudids.

Exempla:

gtract date |
int jour;
int moisg
int annee;
} date annee = {1, 1, 1983 } ;

struct date date jour = {24, 2, 1983}; /* 24/02/1983 */

3.7. Champs de bits

Le langage C offre la possibilité de manipuler les informations binaires & I'aide
des opérateurs de traitement de bits mais aussi avec les structures. Il est en
effet possible de définir, dans le membre d'une structure, des champs de bits
de longueur variable. La déclaration d'un champ de bits consiste en un identifi-
cateur facultatif suivi du caractére ":" at d’'une constante entiére donnant Iz
taille du champ. La taille en bits d'un champ ne doit pas excéder la taille phy-
sique d'un mot machine, ¢'est-a-dire d'un entier. $ll y a débordement le
champ suivant est aligné sur l'entier suivant. L'identification d'un champ de
bits par un nom n'est pas obligateire, ce qui permet de considérar des zones
inutites de remplissage (" padding™ en anglais). La taille O permet également
de se recaler autematiquement sur le début de 'entier suivant,

Exemple:

struct {
unsigned bit_signe 1; /* bit 15 de signe #/
ungigned car ascii : 7; /* bits 8 a 14 */
unsigned bit parite : 1; /* bit 7 de parite  */
unsigned : 3; /% 3 bits de padding */
unsigned demi octet : & /* bits 0 a 3 */

} champ={ 0, "2~ , 1, OxOf’j-; /* initialisation */

main()
{
printf("chaup = %x\n",champ);
printf("bit signe = %Zx\n",champ.blt signe};
printf(”car ascii = %x\n",champ.car ascii);
printf("bit parite = Zx\n",champ.bit parite);
printf("demi octet = Zx\n",champ.demi octet);
} R 2
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donne a |'exécution:

champ = 618f

bit signe = 0
car aseii = 61
bit parite = 1
demT__octet = [

Lz représentation interne du shamp de bits en mémoire est la suivante:

1514 8 7 0

11700001 10001111

0
— . et ey | ey ——
| L . demi-octet
———————————— padding de 3 bits
Bit de pamia
caractére ASCII
L hit de signe

Limplémaentation des champs da bits varie selon les compilateurs, dans les-
quels I'affectation des bits paut se faire soit a partir des poids faibles de la
droite vers la gauche, soit inversement & partir des poids forts de la gauche
vers la droite, (cas de l'exemple ci-dessus],

Il est bien évident que I'on ne peut adresser physiquement les bits, ¢ est pour-
quoi 'opérateur & ne s'applique pas aux champs.

Les principaux avantages des champs de bits sont de pouvoir compresser des
donnees sn mémoire (tabie des symboles avec des indicateurs dans un compi-
lateur), ou de pouveir manipuler des champs spécifiques (mots d'états d'un
contrdleur pour un “handler” da périphériqua).

4. LES UNIOMS

Une union est une structure de données gui permeat de manipuler alternative-
ment des objets de différents types localisés dans une méme zone de la
mémoire, sans pour cela se précccuper des Implantations physigues en
maching.

Sur le plan syntaxigue, la déclaration d'une union est parfaitement identique 8
calle d'une structure.

Dans la déclaration:
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union union def {
char evar;
int ivar;
long lvar;
double dvar;
} union wvar ;

union_def définit une unien compesée de différents ohjets localisés @ la
méme adresse, cefle du début de f'union: union_var représente une variable
de type union_def.

Le schéma ci-dessous, nous montre les différences d'implantations en
mémoire antre une structure €1 upg union.

slruaturg union
[ovar L] |
— H——P =
cvar
i\laT e
" . ivar

Ivar

fo
<
v+
-

—— dvar

Une union peut &tre considérée comme une structure dans laquelle tous les
éléments sont alignés sur la méme adresse. On retrouve, en particulier ce type
de: struciure dans le langage PASCAL avec les enregistrements variables
irecord + case of). L'analogie est plus forte lorsque l'union est elle-méme
imbriquée dans une structure.

Exemple:
struct enregistrement {
long cle; int taille;
unien, { .
char text[80];
float resl[20];
1 donnees ;
} article[l00] , *ptr record ;

Dans cet exemple, article est un tableau de 100 structures de type
envegistrement dont le membre dennses est une union qui peut contenis
soit des caractéres soit des nombres réels, et ptr_racord est un pointeur sur
ca type de structure,
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C'est au programmeur qu’est laissée l'initiative de sélectionner soit le tableau
de caractéres soit le tableau de réels, selon le conlexte ds son traitement.

L'acecés aux mambres des unions se réalise a 'aide des mémes opérateurs gui
manipulent les membres des structures, Ainsi:

article[i].donnees.text| j]

accéde au j iéme caractére du tableau text dans le i iéme article de la struc-
ture snvagistremant.
de mémse: ptr_record—>donnees.reelfk]

accéde au k iéme nombre flottant du tablesu real

5. LES ENUMERATIONS

Dans la version originale du langage C décrite par Kernighan et Ritchie en
1978, les types scalzires ne figuraient pas. De récentes améliorations ont é1é
portées & C pour pallier cette lacune par rapport & PASCAL, Bien que cette
nouvelle caractéristique ne soit pas implémentés sur tous les compilateurs
existants, il est utile d'en faire une description suceincte,

Le type énumération de C est pratiguement analogue au type scalaire du lan-
gage PASCAL, il permet de définir une liste de constantes symboliques qui
appartiendront 4 ce type. Sa syntaxe peut s'illustrer comme suit:

enum identificatenr | liste de constantes sysiboliques :
Exemple:

enum couleurs { blanc jaune,vert,bleu,rouge | couleur;

ol coulsurs est le nom du type de I'énumération et couleur une variable de
type couleurs pouvant prendre unz des cing valeurs de la liste.

Les éléments de la liste d'énumération sont considérés comme des constantes
entigres. Par défaut, leurs valaurs sont numérotées & partir de zéro avec un pas
de progression de 1. L'exemple ci-dessus nous donne:

blanc = 0 ,jaune = | ,vert = 2 bleu = 3 ,rouge =
ot linstruction :

couleur = bleu; est équivalente 2 couleur = 3;
de méme:

couleur = 4; est squivalente & couleur = rouse;
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Siun élément de la liste est initialisé explicitemnent par le signe d'affectation =,
los valeurs des éléments suivanis progressent & partir de cette valeur.

Exemple:
enum mois { Janvier=l, Fevrier, Mars, Avril,

Mai, Juin, Juillet, Aocut,
Septembre, Octobre, Novembre, Decembre };

danne:

Fevrier=2, ... , Decembre=12
La déclaration:

enum ordinateurs { VAX,DHYX,ALTGS,S8000,MICROMEGA };
avec:

gnum ovrdinateurs machine,*modsle ;
daclare la variable machine qui est du type ordinataurs et |a variable modele
qui est un pointeur sur un objet de type ordinateurs.
Les valeurs des éléments d'une énumdéiation doivent &tre distinctes.
Exemple, la déclaration suivante est illégale:

enum direction { SUD,NORD,EST,0UEST,BAS=0, HAUT };°

car:
SUD=0 BAS=0 et NORD=1 HAUT=1

6. LES FOMCTIONS

lUne fonction est par définition un objet externe, au méme titre que les données
externes extérieures aux fonctions. Cependant, la syntaxe de définition d'une
fonction différe de celle des données.

La définition d'une Tonction répend a la syntaxe suivante:

fonction{liste d'arguments)

Méme si la liste est vide, la présence des parenthescs est obligatoire et permet
ainsi d'identifier facilement ung fonction ou un appel de fanction, La différence,
sur le plan syntaxigue, entre une définition et un appel de fonction est |'ab-
sence ou la présence du caractére déiimiteur ;7.

Exemple:

f(arpl ,arg?) /% est une definition de la founction f */

f(argl,arg?); /¥ est une instruction qui
appelle la fonction £ */
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Par contre dans une expression, une forme du type flarg1,arg2) sans carac-
tere délimiteur provogue un appel a la fonetion f.

while (f(argl,arg2) > 0)

6.1. Passage des argumenis

Dans un appel de fonction, la lists des arguments, si elle existe, est composée
soit de variables soit de constantes. Dans la définition de |a fonction, I'image
de cette liste doit également apparaitre. Cette image est ung liste de para-
métres formels dont le nombre doit étre égal au nombre d'arguments réels
lors de 'appel a la fonction. Les paramétres de la liste doivent correspondre un
3 un aux arguments de la liste d'appel, ainsi que leur type.

Le passage des arguments réels vers la fonction se fait par valeur, Ce qui
signifie que ce sont les contenus des variables qui sont transmis @ la fonction
et non leur adresse. Chague contenu est recopié dans une variable propre 4 la
fonction qui est identifiée par le nom du paramétre formel, Avant d'effectusr la
recopie, |a variable privée est préalablement allouée dans Iz pile de travail et
disparait 4 1a fin de I'exécution de la fonction. La recopie des arguments 1éels
dans des variables privéss evite d'aliérer les variables originales situées dans la
fonction appelante. Le passage par valeur présente donc une sécurité non
négligeable car la fonction appelée est considérée comme lotalement auto-
nome &t indépendanie.

Fxample:

char ¢
int 1§

.
3
.
3

T

fle,1)s /% appel de la fonction £ */

P}
E(y.x) /% definitlon de la fonetion £ %/
int =x; /% % = cople de la variable i */
- Thar ¥3 /* y = copie de la variable ¢ */

]

!

Bu point de vue pratique, le passage par valeur n'est pas applicable aux ta-
bleaux en raison du temps prohibitif qu'entrainerait la copie du tableau tout
entier. Le mode normalement utilisé est alors le passage par référence qui con-
siste d faire passer la valeur de l'adresse du tableau. De méme pour un poin-
teur, c'est la valeur du pointeur qui est transmise et est ensuite recopiée dans
la variable locale. L'adresse du tableau et le pointeur appartenant  Ia fonction
appelante ne sont donc pas affectés. Les éléments du tableau ou |'objet pointé
sont par contre directement accessibles au niveau de la fonction appelée ; indi-
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cage pour le tsbleau et indirection pour le pointeur. Le programmeur doit
cependant rester vigilant, car les variables Uil manipule sont extérieures a la
fonction courante.

Afin de permettre la recopie des arguments transmis par la fonction appelants,
il est nécessaire de déclarer les paramétres formels immédiatement aprés |a
définition de la fonction et juste avant le corps de la fonction identitie par la
premiére accolade ouvrante.

La forme générale d'une fonction a Tallure suivante:

fonction (liste des parametves)
déclaration des paraméives

déclaration des variables locales
Stguences d'instructions

|

Ce sont les déclarations qui suivent la définition de |a fonction gui délerminent
le type et lo nom des variables privées dans lesquelles vont s'eilectuar les
coples des arguments. Les classes autarisées pour los variables privées sont la
classe autlomatique et la classe registre. Les classes statiques et externas n'onl
pas re sens car les variables copiées ont une durce de vie égale a celle du
temps d exéeution de la fonction.

Si certaing parsmctres ne sont pag utilisés dang le corps e la fonstion, il n'est
pas nécessalre de les déclarer, méme g'ils sont présents dans la liste de défini-
tien de la fonction.

Exemple:

main (arge,argv)
char *%argv;

{

Les paraméties formals de la liste ne doivent pas étre associés aux operateurs
d'adressages tels que & (adresse) ou « {tindirecticn).

/% arge non utilise */

Les“difirentes déclarations possibles du programme principal main sont:

gain (atrge,argy,envp) /% arguments transmis par le Shell */
Int arge; /* compte d7arguments */

char #argv[]: /% pointeur des polateurs d arguneals */
char **envp; /¥ pointeur de 1 environnement &/

main (arge,argv)
int arge;

char *arpv[|;

main (arge)
int arge;

matn ()
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Autres exemples de passages d'arguments a das fonctions:

fonet (e,i,s,l,u,f,4) /* passage d”objets de base */
char ¢; int f;

short s; long 1; unsigned ug

float £; double d;

{

}
fonct{pc,pi) /% passage de pointeurs #/

char *pec; int *pijg

{

}

fonet (&var,tab,&table[0]);
}
founet (pvar,it,tbl) [/* passage d”adresse et

de noms de tableaux */

long *pvar; /* pvar est un polateur sur var %/
char £[]; /* t est un tableau de catacterss */
int *thl; /* tbl est un tableau d entlers */
{
}

fonet (®ptrvar,**ptrpcr);
}
fonct (ptrv,arg) /* passage d7objets pointés */
int ptrv;

char arg;

{
}

fonct (stru, pstru) /* passage de structure */
struct type struc stru;
register struct type struc *pstru;

{
}

110

6.2. Types de fonctions -

Au méme titre que les autres objets manipulés par C, une fonction posséde un
type qui est celul de la valsur qu'elle retourne.

Linstruction return, si elle est présents, peut, ne pas préciser une valeur expli-
cite. C'est le cas du return seul qui renvoie alors une valeur entiére indéfinis.
Labsence d'instruction return dans le corps de |a fonction se raméne au cas
précédent car le compilateur en rajoute un systématiquement. Pour ces rai-
sons, dues 3 des simplifications d'écriture du retour de fonction, le type par
défaut d'une fonction est le type int. Dans la pratique il n’est pas nécessaire de
spécifier le type d'une fonction lors de sa déclaration dans la mesura ol celle-
ci retourne un int ou un char.

Les deux définitions de fonctions qui suivent sont équivalentes:

int foac()
fone()

La type int, par défaut, s'applique également aux fonctions retournant une
valeur de type char. C'est par exemple le cas de |a fonction abondamment uti-
lisée getchar( j. En effet, on peut écrire:

int i;

char c;

= pgebtchar();
zetchar();

oo
1

Dans les autres cas, lorsque la fonction ne retourne ni un int ni un char, il est
nécessaire de spécifier e type de la valeur retournée dans la déclaration de la
fonetion. Cest par exemple le cas des fonctions de conversion disponibles
dans la librairie standard qui convertissent un nombre cedé en ASCI en un
nombre codé en représentation interne:

/* declaratiocns praliminalres pour utlliser
les fenctions de conversion de la librairie */

long atol(); /% conversion ASCII => entier long */
double atof(}; /* conversion ASCII => flottant long */

char *g; /* s = pointeur d”un nombre ASCIT */
long ljdouble £; /% variables de 17utilisateur */

.o

arol(s);
= atof(s);

= .
I



Autre exemple:
char *move(); /* declaration preliminaire %/

main()

{
char *source,*dest,*p; [* declaration des pointeurs */
p = move(source,dest);

...

}

char *move(from,tn) /* definition de la fonctlon */
char *from,%to; /* declaration des parametres */
{

int lg; /#* longueur de la chaine */

return(tot+lg); /% pointe apres to %/

Une fenction C ne peut retourner gu'une valeur. C'est pour cette raison qu'il
nest pas concevable de retourner un tableau, une structure, une union ou une
fonction. Par contre, il est possible de retourner le pointeur d'un tableau, d'une
structure, d'une unon et d'une fonction. Dans ce cas le nom de la fonction doit
étre précédé du type de 'objet suivi de 'opérateur unaire », spécifiant que la
fenction retourne un pointeur. Le type représente alors le type de 'objet pointé.

Exemples:

ratourne an entier */

retourne un entier */

retourne un pointeur sur un entier */
retourne un pointeur sur un caractere */

£Q) /#
int £()  /*
int ®¥£() /*
char *f{) /[*

Loy B S T 7]

Le type d'une fonction précise donc le type de la valeur retournée ou de la
variable peintée dans le cas d'un pointsur. Par contre e type d'une fanction
ignore le nombre et le type de ses arguments. Ceux-ci deoivent coingider entre
la définition de la fonction et son appal.

Par dafaut |a classe des fonctions est la classe exteme; il est ainsi possible de
définir une fonction locale au fichier source dans lequel elle se trouve au
moyen tu spécificateur de classe static. 11 est bien évident qu'il est hors da
question d'attribuer 1a classe automatique ou la classe ragistre 3 une fonction.
Une fonction représentant des séquences d'instructions, Vinitialisation d'une
fonction n'a pas de sens
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7. COMPOSITION DE TVPES

La combinaison de plusieurs types est possible pour définir le moyen d'accés &
la variable que I'on désire atteindre.

Exemples de constructions valides:

int 1 /* entler i */
char *ptre; /% ptre pointe sur un caractere */
long *flon() /% la fonetion flen retourne un pointeur

sur un entier long */

int (*pfon)()=fon; /* pLon est un polnteur sur la fonction fon
qui retourne un entier */

union **for() /* Ect est une fonctlon qui retourne un
pointeur de pointeur d union */

short (*fsh())[] /* fsh est une fonction qul retourne un
pointeur sur un tableau d”entiers courts */
seruet *(*Esr())() /% fst est une fonetion qui retourne un
pointeur vers une fonction retournant
un pointeur sur une structure */

int (*CACFFOOIIDON] /* F est une fonetion qui retourne un
pointeur sur un tableau de pointeurs
lequel pointe sur des fonecticns
retournant des polnteurs de tableaux
constitués d entiers ...Quf! */

8. DEFINITIONS DE TYPE SYNONYMES

Le langage C permet de définir de nouveaux noms de type grdce au maot
réserve typsadef. Le mol ¢lé typedef a le méme effet gue la directive #define,
oxcepté qu'il est interprété directement par le compilateur et non par le prépro-
vesseur C. Typedef definit en effet un pouveau nom de ype mais ne crée pas
urt nouveau type. Son utilisation permet souvent une meilieure lisibilité du pro-
gramme. La définition d’'un nom de type répond & |la syntaxe & jvanie:

typedel type nom_nouvean_iype;



Exemples:

typedef int compteur; /% compteur esl un type entier %/
typedaef char octet; /* octet est un type caractere %/
typedef char *texte; /* rexte est um type pointeur

de caractere xf

Les nouveaux noms compteur, octet ct texte, sont respactivernent synony-
mes de int char et char + lls s'utilisent alors de la maniére suivante:

compteur cpt; /* synonyme de : int cpt; */
octet byte ; /% synonyme de : char byte; ®/
texte string; /* synonyme de : char *string; */

Typedef s'applique également aux types d'objets structurés tals que les ta-
bleaux, les structures, tes unions et les énumérations.

Exemple:

typedef struct {
double reel;
double imaginaire;
} complexe ; /% complexe est la type de catte structure %/

avec:
complexe z; /* z est une variable complexe %/
cette formulation améliore sensiblemant la lisibilité par rapport a la suivante:
struect complexe { double reel, imapinaire |} ;

avec:

struct complexe z; /* z gst une variable complexe */

Autre exemple:
typedef enum { actif, bleque, candidat, dormant } etats :

avec:

ekats etat; /* etar = variable de type etats */

L'emploi de typedef est fortement conseillé pour peramétriser un programme
vis-i-vis des probiémes de portabilité. Les tailles des abjets de bases [int,
shert, long, float, doubls) sont souvent différentes entre machines (machine
dependeni] ou entre compilateurs (systam dependent).
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Vi

L'ENVIRONNEMENT
DE PROGRAMMATION C

Un environnement de programmation consiste en un ensemble d'outils logi-
ciels mis & la disposition des uiilisateurs, Dans un environnement C, crs cutils
se présentent généralement sous deux aspscts:

— les librairies de fonctions,
— les commandes.

Les librairies de fonctions constituent l'interface de programmation, alers gque
les commandes constituent l'interface de dialogue entre 'usager &t le systeme
& travers un terminal conversationnel.

1. LES LIBRAIRIES

Une librairie de fonctions se présente sous la ferme d'un fichier dans lequel ont
61¢ rassembiées des fonctions précompilées, préalablemeant écrites en C, en
assembleur, ou en un tout autre langage.

Clest I'gditeur de liens qui extrait de |a librairie les fonctions appelées par le
programme utilisateur, les rajoute a la fin de celui-ci, puis satisfait les réfé-
rences externes en établissant des connexions d'adresse entre las appels de
fonctions et les fonctions appelées.

Parmi les principales librairies attachées a 'environnemeant C, on trouve:

— la librairie standard,
~ la librairie mathématigue,
— la librairie systéme (C run time library).

La librairie standard de nom libe (sous UNIX) compléte avantageusement les
insuffisances du langage C sur le plan des entrées-sorties et de fa manipuiation
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des chaines de caractéres. Cetts librairie est entidrement portable car les fone-
tions qui la composent sont toutes écrites en C et compilées par le compilateur
C de linstallation.

La libralrie mathématique de nom libm {sous UNIX] regroups les fonctions
mathématiques comme son nom l'indique. Cette librairie est généralernent
dépendante de I'environnement matériel. En effet, la plupart des ordinateurs
possédent des processeurs spécialisés pour ls caloul rapide en virgule flottante,
ou peur la résolution d'opédrations complexes tels que les functions trigonomé-
triques, les logarithmes, etc. La librairie mathématique est dite “machine
dependernt .

La librairie systéme ert (C Run Time Library) réalise 'interface de programma-
tion avec les primitives du systéme d'exploitation (UNIX, CP/M, YMS, etc.). A
chague point d'entrée dans le systéme correspond une routine écrite dans le
langage d'assemblage de la machine.

Le plus souvent, pour des raisons de commadité, les modules de cette librairie
sont fusionnés avec la librairie standard.

nivedu noyau systéme

miveau C niveau libert

e

apen(“name”, I§); ————» open ce

\ call open — —s-open

2. LES COMMANDES

A la différence des fonctions de librairie auxquelles on n‘accede qu'au niveau
de l'exécution des programmes, les commandss son! tapées au clavier et
censtituent le seul moyen de dialogue entre P'utilisateur et le systéme d'exploi-
wation.

Le nom d’'une commande référence un programime exécutable stocké dans un
fichier. Sous UNIX et la plupart des systemes dexploitation, les commandes
exécutables peuvent se présenter sous deux formes:

— fichier binaire directement exécutable par le processeur,

— fichier source de commandes cataloguées exécutable par un produit
logiciel appelé un interpréteur de commandes (Shell pour UNIX,
Submit pour CP/M).

Une commande peut, soit appartenir & 'utilisateur, scit étre accessible & tous
lzs utilisateurs. Par exemple, sous UNIX, les commandess publiques appartien-
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nent au propriétaire sysiéme bin. Les fichiers exécutables associés aux com-
mandes sont localisés dans deux catalogues (directories) spécifiques, décrits
par leur chemin d'accés dans l'arborescence dos fichiers:

Min

Just/bin

Le contréle d'accés aux fichiers sous UNIX permet de spécifier, pour un utilisa-
teur, un groupe d'utilisateurs ou tous les autres utilisateurs, lss autorisations
ou des protections en lecture, écriture ou exécution. Ainsi, dans le cas d'UNEX,
les cammandes publiques bénéficient de l'autorisation d'exécution. La configu-
ratien des dreits d'acces pour une commande publigue est la suivante:

—IWART —X ——X
ol r, w, %, représentent respectivement les autorisations en lecture. écriture et
exécution pour le propriétaire, le groupe et tout les autre utilisateurs.

La notion de commande publique n'est pas spécifigue a4 UNIX &t nous la
retrouvons sous diverses formes dans la plupart des systémes d exploitation,
Dans le cas d'un systéme mono-utilisateur du type CP/M od la notion de pro-
priétaire n'existe pas, les commandes accessibles correspondent aux fichiers
da type COM {CP/M-80)} ou de type CMD (CP/M-86) présents dans le directary
de la disquette ou du disque courant.

Quel que soit le systéme d'exploitation un environnement de programmation C
nécessite au minimum les outils suivants appelables sous forme de
commandes:

— un éditeur de texte pour construirs, saisir et modifier les programmes
source écrils en C: commande ed;

— un compilateur C et sa librairie standard associée: commande cc;
— un editeur de liens: commande d.

D'autres commandes, moins vitales mais néanmoins d'une grande utilité sont
proposées dans |e package UNIX: .

— le vérificateur séimantique de programmes C: commande fint,
— Joutil de maintenance de programmes C: commande maka,

— le reformateur de programmes €: commande cb.

3. LA LIBRAIRIE STANDARD LIBC

La librairie standard d'un envirennement C regroupe généralement trols caté-

gories de sous-programmes:
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— les fonctions d'entrées-sorties standard,
— les fonctions utilitaires,
— les fonctions systéme.

Les fonctions d'entrées-sorties standard et les fonctions utititaires sont écrites
en C, compilables par le compilateur de l'instailation et donc totalement trans-
portables d'un systéme 2 l'autre. Elles fournissent divers services, inexistants
dans C lui-mé&me, dont les principaux sont:

pour les fonctions d'entréss-sorties standard:

— Vaccés aux fichiers,

— les entrées-sorties caractéra par caractére,
— |es entrées-sorties ligne par ligne,

— les entrées-sorties formatées.

pour fes fonctions utilitaires:

— la manipulation des chaines,

— les conversions dies nombres et chalnes numérigues,
— [a gestion mémoira,

— autres utilitaires divere.

Les fonctions systéma sont dépendantes du systéme d’exploitation. Ces fone-
tions sont en fait des routines écrites en assembleur (celui de la machine).
Vues d'un programme C, slies se comportent comme des lonclions stancard.
Elles permettent au pregremmeur d'accéder aux services intimes offerts par ls
systama, ¢est-a-dire aux primitives, Parmi les plus importantes citens:

ta gestion des processus,
— les entrées-sorties direcies,
— les séquences d'exception.

ia liste des primitives du systéme UNIX est fournie en annaxe,

3.1. La fichisr stdic.h

Tous les programmes € qui appellent les fonctions de fa librairie standard doi-
vent se conformer @ un certain nombre de conventions. La plupart d'entre elles
sont exprimées, ence qui concerne les entrées-sorties, dans le fichier en-téle
stdio.h. Ce fichier doit &tre inclus au début de tout programme C qui sollicite
des fonctions de la libeairie d'entrées-sorties par l'insertion de la directive:

#ineclude <stdio.h>
Ce fichier ne comporte aucune séquence de code, mais des définitions de

constantes et des déclarations d'objets et de fenctions nécessnires a l'accés
des fanctions d'entrées-sorties da la librairie standard.
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Exemple de fichier stdic.h.

fdefine BUFSLY 512 /% taille d”un tampon d"E/S */

#dafine EQF (=) /% code de Fin de fichier #/

ftdefine NULL O /% poloteur nul */

ffdefine NFILE 15 /* nombre de fichiers ouverts par processus */

extern struct  lobuf

int cat; [/#* nombre d octers traltés dans le tampon %/
char ¥ ptr; /& poiaceur sur 17ccteb ‘courant */
char * base; % adresse du debut du tampon ®/
char Flag; /% mnde d7ouverture du fichler (0, 1, 2} %/
rhar  Eile: /% dmsccipteur systene de fizhiler {numera) */
| FILE|KFILE]; /#* rablean de NFLLE structures #/
s srdln  (&FILELD)) /% pointeur du fichier standard J cutree %/
- srdout (&FILE[L1]) J* polnteur du fichier stundard de sartie #/
stdere (&FLLE[21) /% polinteur du fichier standard J7errewr #/
fdefine pete(p) (—={pi=> cnt>=07 *(p)-> ptr+r&0xEf: £i1lbuf(p))

#aefine gerchare ()  pece(stdin)
Fdefine putelx,p) {(—{p)~>_cat>=07 ((*p)=> prriti=xi: Flushbuf(=,p)
fdefine putchar{x) pute{x,stdoul)

FILE ®Fopen{); /% tonerion d”ouverture d”un flchier 4/

FLLE #*tdopen(};

FILE *frcopen();

long frell(); /® Foperlon de pogitlennement dans un flehier &/
char *fpeta(); /% feneclon de lecture d7uneg chaine dcctets */

3.2, Accas aux fichiers

Un fichier peut étre identifié de deux manigres:

— par son nom externe,
— par son nom interne;

Le nom externe du fichier est le nom qui lui 2 &t@ donné au moment de sa créa-
tion par son propriétaire. Ce nom, constitué d'une chaine da caractares, refé-
rence le fichier de maniére permanente.

L nom interne, au sens de la librairie standard, est un pointeur sur une struc-
ture qui contlent les informations propres au fichier {index de l'octet dans le
tampon, pointeur de 'cctet courant, adrasse de début du tampon, mode d'ou-
vertura, numére du descripteur de fichier au niveau systéme). La durde de vie
de ca nom interne est bien entendu liée a celle de I'exécution du programme
qui le manipuls.

Sa déclaration s'éorit:
FILE wpfile; /# plile est un pointeur de fichier #/
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La valeur de ce pointeur est retournée par I'appel de la fonction d'ouverture du
fichier:

fopen(" fichier” mode)

ou ' fichier "’ représente le nom externe tel qu'il existe dans le catalogue, et ol
meds détermine e mode douverture du fichier:

"v'"  ouverture en lecture  (consultation)
"w' ouverture en écriture (creation ou écrascement)
"a"  ouveture en ajout (rallongement)
Exemple:
pfile = fopen(' fichier”, "r""); J= ouverture en lecture #/

La fonction fopen( } retourne:

— soit le pointeur associé au fichier 8'il axiste,
— soit le pointeur nul O si fe fichier n'existe pas.

A partir de ce moment, dans la suite du programme, toutes les opérations sur
le fichier seront effectuées avec son pointeur.

Seuls les trois fichiers standards stdin, stdout et stderr n'ont pas besoin
d'une ocuvertura préalable. Ces trois fichiers sont pré-ouverts par le systéme
45 le début de 'exécution de tout programme.

Le fichier standard d'entrée est normalement le clavier du terminal de 'utilisa-
teur, tandis que les fichiers standard de sortie et derreur sont I"écran ou I'im-
primante du terminal. Les pointeurs stdin, stdout, stderr associés 8 ces
fichiers sont prédéfinis dans le fichier stdio.h,

Pour illustrer 'utilisatien de la fonction fopen( ) prenons Vexemple d'un pro-
gramme qui réalise un traitement successivement sur un ou plusieurs fichiars.
La commande de I'utilisateur se priésentant sous la forme:

prog |fichl] [fich2| ... [fichn]
oa fich1, fich2, ..., fichn sont des noms de fichiers facultatifs. Si aucun nom
n'est présent, le traitement s'effectuera sur le fichier standard d'entrie stdin,
¢'est-d-dire le clavier du terminal par défaut: La commande sera alors réduite a
sa plus simple expression:

prog
Si I'exécution de ce programme a lieu sous la systéme UNIX ou un derivé
"UNIX-like ", 'entrée standard peut 8tre produite par un autre fichier grdce 3 la

convention < :

prog < fichin
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De méme, la sortie du résultat peut &tra redirigée dans un autre fichier gréce
au signe >

prog < lichin > fichout

Ces opérations de redirection sont bien entendu ignorées du programme utili-
sateur. Les chaines <fichin et >fichout n'étant pas transmises au programme
par l'intermédiaire de la variable argv.

Example:

#inelude <stdio.h>
main(aree, argv)
int argec;
char *argv(];
{
FILE #*pf; /* declaration du pointeur de fichier */
if (avge <= 1)
traitement(stdin);
alse {
while {——arge > 0) {
if ((pf = Lopen(#*4+argv,”r")) == NULL) [
fprintfi{stderr,”"fichier: ¥s nen trouve\n", *argv);
exit(l); /% abandon du programme ¥/

traltement{pf);
felosa(pb);

}

exic(0); /% £in de traltement %/

craitemenc{perl)
FILE *ptrf;

I

i

}

Cet exemple illustre l'utilisation de fopen( ), stdin, stderr et NULL définis
dans stdio.h, mais aussj V'utilization de trois nouvellss fonctions: fprintd,
fclose ot axit.

Lo fonction fpeintf agit comme un printf sur un fichier reperé par son
pointeur. Celui-ci doit &tre le prenier argument de la liste (stderr dans
I'exemple), La syntaxe générale de fprintf répond a:

[printf (pointeur, "format'’, variables)
La fonction fclose permet de fermer le fichier repéré par son peintedr.

felose (pointeur)
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La fonction exit est une fonction systéme qui termine le processus en
cours et redonne le contrdle & 'interpréteur de commanda. Celte routine
se charge de fermer automatiquement tous les fichiers restés ouverts
danz le programme. D'cl la redondance de folose dans 'exemple, mais
néanmains utile pour la portabilité et la logique de programimation.

3.3. Les entrées-soriies

La librairie standard offre toute une panoplie de fonctions pearmettant d'effec-
tuer des entrées-corties gquel que soit le systéme d'exploitation. On peut classi-
fier les entrées-sorties en trois groupes:

— les lectures,
— les écritures,
— les positionnements.

Les lectures et écritures de données peuvent elles-mames 8tre subdivisées en
plusieurs sous-classes:

— les entrées-sorties caractére par caractére,
— les entrées-sorties 1mot par mot,

— les entrées-sorties de chaine de caractéres,
— les entrées-sorties binaires bufferisées,

— les antrées-sorties formatées.

3.32.1. Entrées-sorties caractére per caractére

La librairie standard offre deux fonctions en lecture et deux fonctions en écri-
ture selon que le fichier d'eniréz ou de sortie est standard ou non.

Four un fichier quelcogque la fonction de lecture d'un caractére esi:

gete(pnE) /* lectura d7un octet */
FILE *pf;

ou pf est le pointeur du fichier concerné. La fonction gete retourne 'octst cou-
rant dans le fichier et se positionne sur I'octet suivant Sila fin du fichier est
rencontirée, c'est la valeur EOF (— 1) qui est retournée.

Pour 'entrée standard on utilise de préférence la fonetion:
gatehar()

Celle-ci est définie dans le fichier stdio.h par la directive de macro-
substitution:

#define petchar() pgete(stdin)
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En ce qui concerne |'écriture d’'un caractére, la librairie standard fournit les
deux fonctions pute et putchar symétriques de gete el getchar:

gutele,pf) /% geriture d7un caractere */
char ¢
FLLE #*pfl;

nutchar(c) /% putchar{c) <==» pute(c,stdout) */

Le caractére de la variable © est écrit dans le fichier carrespondant.

On peut illusirer I'utilisation de la fonction gete en complétant 'exemple pre-
cédent qui appelait la fonction traitemant{pf), non encore détallige. Dans
I'exsmple ci-tlessous, cette fonction détecte les caraciéres non imprimables et
les visualise sous forme hexadécimale précédée du signe . La fin de ligne est
également signalée par le caractére \ .

traitement{ptrl)
FILE #*prrel;
int e, posit=0;
while {{e¢ = gerelprrf)) != EOF) |
if (o == "\n":|] ¢ == "\t7 Il e >= 7 7 && ¢ <= OxTa) |
putchar(e);
posithi; /* position dans la ligne */
}
alse |
printECUNNED2x", 2l
posit += 3
}
if (e == "\n")
posit = 0; )
if (posit > 72} | /% 72 colonuks maximun %/
princf("\\\n");
posit = 03

2.3.2. Entrfes-sorties mot par mot

Les deux fonctions ‘getw et putw (getword et putword) sont équivalentes aux
fonctions gete el pute a la seule différence que 'unité de transfert n'est plus

I'octet mais le mot de type int,

getw(pf) /% lecture d7un mot */
FILE *pf;

sutw{w,pf) /* eeriture d7un met ¥/
int w;
FILE *pf;



La valeur EQF est retournée lorsqu’une fin de fichier est atteinte. La valeur — 1
de EOF est ambigué car les données peuvent avoir cette valeur. Dans ce cas, il
est conseillé d'utiliser la fonciion feof pour vérifier que I'on a ou nen atteint la
fin du fichier.

Exemple:

int tab[100];
FILE *pflchs
int i /* index du tahlsan */

while (!feocf(pfich)) |
for (1 =0 ; 1 < 100 ; 1i++) |
1f (feof(pfich))
break;
tab{i] = getw(pfich);

"

1

}
}

printf ("fin du fichier atteinte\n");

3.3.3. Entrbes-sortiss ds chaine de caractéres

I est souvent utile de saisir ou d'imprimer une suite de caractéras en une seule
opération. La librairie standard effre deux fonctions en lecture ot deux fonctions
en écritura, selon que le fichier est standard ou non.

Les donneées se présentent sous deux formes différentes selon qu'elles se trou-
vent dans un fichier ou en mémoire. Cans un fichier, elles sont considérées
comme des lignes de texte séparées par le caractére de fin de ligne\ n. En

meémolre, elles deviennent des chaines de caractéres terminges par le carac-
tere nul \ 0.

Lo fonction de lecture d'une ligne texte dans un fishier quelconque est:

char *fgets(abuf, n, pf)

char *abuf; /* adresse du buffer ligne */
int /* taille n + 1 en ontets */
FILE *pf; /% pointeur du fichler */

La fenction fgets lit n—1 octets maximum, sinon arréte sa lecture dés la ren-
contre d'une fin de ligne ' n inewline). Le caractére nu! \ 0 est placé automati-
guament & la fin du huffar mémoire, ce qui permet de considérer 'ensemble
des informations de ce buffer comme une chaine de caractéres au sens C. La
valeur retournége esi le premisr argument de la fonction c'est-2-die le painteur
sur le butfer ot est constituée |a chaine de caractéres. Dans le oas d'une fin de
fichier, c'est le painteur vide NULL qui est renvoyé.
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La fonction gets est pratiquement identique a fgets, dans la mesure ot le
fichier d'entrée est le fichier standard stdin. La taille maximale n'est pas pré-
cisée en argument et le caractére de fin de ligne'\n est ramplacé par le carac-
tére de fin de chaine \ 0 dans le bufler mémoire.

char #*gets(abul) /% vetourne L adresse abuf */
char #abuf;

Pour les sorties, on dispose des deux fonctions fputs et puts, paralléles aux
fonctions d'entrée fgets et gets. Aucune des deux fonctions ne copis sur le
fichiar de sortie de caractére nul \O de fin de chaine.

Par raison de compatibilité avec fgets et gets, fputs ne rajoute pas le carac-
tare de fin de ligne \n tandis que puts le rajoute.

fputs(abuf, pf) /* ecriture d7une ligne texts ®/
char *abuf;
FILE *pf;

puts{abuf) /* unlquement sur stdout */
char *abuf;

3.3.4. Entréss-sortios bineires buffarisées

Las fonctions fread et fuwrite proposées par la librairie standard permettt:.—:m fie
lire ou d'éerire n'importe que! type de données, Elles permettant en particulisr
de lire ou d'éorire des tableaux ou des structures.

Syntaxes de définition de fread et furite:

fread(abuf, sizeof(*abuf), nbr elem, pf)
char #*abuf;

int nbr elem;

FILE *pf;

furite(abuf, slizeof(*abuf), nbr elem, pf)

char *abuf;

int nbr elem;

FLLE *pf;
La fonction fread lit dens une zone mémoire, débutant 3 I'acresse abuf,
nbr__elem &lsmente de données dont le type est =abuf, 3 partir du flot de
dernées pointé par pi. Le valeur retournée est sa‘it le nombre d'éléments effec-
tivernent lus, solt O si la fin du fichier est atteints.
La fonction fwrite rajoute les mbr—elem eléments de la zone mémaoire
pointée par abuf dans le fichier repéré par pf.
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3.2.5. Entrées-zorties formaides

Nous avens déja entrevu la syntaxe et Putilisation des fonctions printf et
scanf dans le premier chepitre: D'autres fonctions dérivées de printf &t scanf

offrent des services nouveausx:

fprintf(pf, format [,variable] ... )
FILE *pf;
char *format;

sprintf(pm, format [,variable] ... )
char *pm;
char *format;

Cans les deux cas précédents, comme pour la fonction priitf, format
représente une chalne de caractéras composée de texte et/ou de spécifica-
teurs de conversion. Le nombre et la position des spécificateurs de format
annoncés par les caractéres %, doivent coincider avec le nombre et la position
dus varlables placées en arguments.

Les deux écritures suivantes sont équivalentes:

printf("valeur = %d\n",var);

char mesval[] = "valeur = %Zd\n";

printf{mesval, var);

La fonction fprintf se distingue de printf par le fait qu'on spacifie un fichier de
sortie reférencé par son pointeur pf alors gue printf n'utilise que le fichier de
sortie standard stdout.

Exemple;
fprintf(stderr, "la fichier %s n”existe pas\n" sXargv)y
La tonction sprintf différe de fprintf par le fait que le fichier se substitue & une

zone mémoire pointée par pm.

Exemple:

float hr; /* prix hors taxe %/
float TVA = 1.186; /* coefficient TVA */
char prix[16];

sprintf(prix, "%f ZF\0", ht, ht * TVA);
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Les mémes considérations que celles portées sur fprintf et sprintf sont appli-
cables aux fonctions de lectures formatées fscanf et sscanf. Se reporter au
premier chapitre pour I'étude de scanf

scanf(format [,pointeur] ... )
char *format;

fscanf(pf, format, [,pointeur] ... )
FILE *pf;
char *format;

sseanf(pn, format, [,pointenr] ... )
char *pm;
char *format;

Les fonctions scanf, fscanf et sscanf retournent le nombre d'éléments lus,
est-a-dire effectivarnent affectés @ des variables. La valeur EOF est retournée
lorsque la fin du fichier a été atteinte (pour scanf et fscanf).

3.3.6. Les fonctions de positionnamernt

La librairie standard offre quatre fonctiens de positionnement de fichisr:
faaeck, ftall, vewvind, ungstc.

La fonction famek permet de réaliser un aceas direct au niveau de 'octet dans
un fichier, Elle initiatise le positionnement de la prochaine lecture ou écriture
La nouvelle position est donnée par le déplacement en octet par rapport:

au débu du fichier : mode = 0
ala position courante @ mode = 1
ala fin du fichier : mode = 2

['argument qui spécifie le déplacement doit &tre de type fong pour pouvair
adresser des fichiers de plus de deux milliards d'octets.

fseek(pf, deplacement, mode)

FILE #pf;

long deplacemant;

int mnde; JE0 | L | 2 */f

La fonction rewind qui positionne le fichier 4 son début ast equivalente a la
constriction:

fseek(pf, OL, 0); /* deplacement = O long */
rewind{pf)}
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La fonction ftell retourns la valeur (long) de la position courante par rapport
au debut du fichier. Cette fonction est utile pour noler une position afin de s’y
repositionner (fsesk) apras un traitement intermédiaire.

loapg frell{pf) [* position de type long */
FILE #*pf;

Exemple:

long position;

position = frell(pf);

La fonction ungetc permet de revenir d'un caractére en arridre lors de la lec-
ture du fichier. On doit fournir dans le premier argument de ungete |e dernier
caractare v pour que le positionnement soit valable, La valsur retournée par
ungétc est son premier argument si le retour en arriére 2 €16 réussi, sinon
EQF. !l n'est pas autorisé de faire ungete(EOF).

Clest le gete suivant qui lira le caractére précédent

ungete(e, pf)
char ¢;
FILE *pf;

Exemnple:

FLLE *pfil;
char c;
while ((e=getc(pfil)) != Eur) {
if (e == "*7) |
LF (ungete(e,ptfil) == ¢) |
1f ((e=gete(pfil)) == /7)) |
printf ("commentaire\n");

e
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3.4. Manipulation de chaines

La librairie standard offre un certain nombre d'opérations sur les chaines de
caractdres que l'on peut classifier en cing types:

— goncaténation de deux chaines,

— comparaison de deux chaines,

— copie d'une chaine dans une autre,

_ gétermination de la longueur d'une chaine,

_ techerche d'un caractére dans une chaine.

3.4.1. Concaténation de chaines

de la premigre. Le caractére nul de la fin

La geconde chaine est recopiée & la fin .
: premier caractére de la seconde chaine.

de la premiére chaine est écrasé parle

char *streat(echainel, chaine2)
char #*chainel, *chaine2;

char *stracat(chainel, chaineZ, n)
char #*chainel, *chainel;
int 1

La fonetion stracat cople au plus n caractéres. Les deux fonictions retourmnent
un pointeur sur le demier caractére des daux chaines concaténézs, c'est-a-dire
le caractére terminateur \ 0.

Exemple de programmation des fonctions streat et stineat dans la librairie
standard :

e

% spreat : conecatenatinn de 1y chalpe ehl dans la chalne ahl
% retourne un pointeur gsur le terainateur \O

:k;’
char #

gtreac(echl, eh2)
register char *echl, *chl;

{

while (*chl-+) /% parcaurt de chl x/
-—chl; /% elimination du \0 */
while (¥chl+t = *ch2+H) /% copie ®/
veturn {ch);
)
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/* strncat : coneatene au plus n octets de la chaine2 */ Programmation des fonctions stremp et strnomp dans la librairie standard:

char *strncat(chl, ch2, n) f: stremp : si czi < EE; :eizu;ne < g
register *chl, *ch2; sl enl = ¢ c¢tourne =
teéister 1n; ' ’ ® sl ¢hi > chZ retourne > 0
{ */
while (*chl++) ;
”‘Chl;( )4 stremp(chl, eh2)
while (*chl++ = Hch2+) ?egister char *chl, *ch2;
if (=-n < 0) |
%-—-chl = "\07; : while (*chl == *ch2++)
break: if (%chl+ == ~\07)
3
} return{0);
return (ch2); } vetura(*chl = *--ch2);
i

Exemple : concaténation d'un nom da fichier lu sur stdin avec le suffixe .pas:
/% strncup : comparzison d au plus n octets */

char *streat(); /% declaration prealables */
char name[16]; /* espace pour le nom %/ strnemp(chl, ch2, n)
register char *chl, *ch2;
?ﬂiﬂ() register o
printf("nom du fichier =235 { while (~-n >= 0 && *chl == &ch2++)
gete(name); /% lecture du nom %/ if (*chltd == "\0%)
strecat(name, ".pas"); /* concatenation #*/ return{0);

return{n < 0 ? 0 : *echl = #——ch2);

3.4.2. Comparaison de chainss
Exemple d'un programme qui vérifie sa propre identité, ¢'est-a-dire si |2 nom

Les chaines da caractéres étant constitudes de caractéres ASCH ordonngs de O : . - 2
de la commande tapée correspond bien au nem gu'elle devrait avoir:

a 127, peuvent éwre comparées, lexicographiquement parlant, selon cette clas-
sification. Le jeu de caractéres ASCIl conserve l'ordre alphabétique pour les

minuscules et majuscules. main(arge,argy)

char **argy;
Les fonctions stremp et strincmp retournent un entier: | | = i
if (!stremp(®argy, "nomcom”)) |

< 0 si la premiére chaine se classe avant la seccnde o &
/% meme nom */

= 0 si les deux chalnes sont identiques
2 0 =i la premigre chaine se clas?e apréz la seconde } else
. # 0 sl les deux chaines sont différentes /* nom different */
s0it: 1

char *streat{chainel, chaine2)

char *chainel, *chaine?;

e .

char *strncat(chainel, chaine2, n) 8.4:3.Copies do:chainas

char *chainel, *chainel; Les fonctions de copie strepy et strnepy copient une chaine existante sur une
int ny chaine deslinatrice. Les octets peuvent étre quelconques a l'exception du
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caractére nul \O qui détermine la fin de chaine. Si 1a taille i du transfert est
plus longue que la chaina émattrice, |a chaine destinatrice est complétée par
des caracieres nuls. lnversement, si n estinférieur & la taille de la chaine émet-
trice, la chaine réceptrice sera incompléte.

Les deux fonctions de copie retournent le pointeur sur le début de la chaine
destinatrice.

char *strepy(dest, emet)
char *dest, *emet;

char *scracpy(dest, emet, n)
char *dest, *cmet;
int

Programmation de strepy:
/* strepy  copie la source dans la destinatrice %/
char *

strepy(d, s)
register char *d, *sg;

{

cliar *desring

destin = d;

while (#di+ = *g4+)
} return (destin);

3.4.4. Longueur d'une chnins
La fonction strlen renvoie la longueur de |a chaine spécifiée en argument.

strlen(chaine)
char *chaine;

Programmation de strlen:
/* strlen : longueur d”une chaine */

strlen(s)

regigter char #s;

{
register n = 0;
while (*gi++) nt+t;
return(n);
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3.4.8. Recherche d'un caractére

Les fonclicns index et rindex recherchent respectivement la premiére ou la
darniére oceurrence du caractére ¢ dans la chaine mentionnée en argument, La
valeur retaurnée représente le pointeur sur e caractgre trouve, sinon c'est le
pointeur nul qui est renvoye.

char *index(chaine, ¢)
char *chaine, cy

char *rindex(chaine, c) /* reverse index */
char *chaine, c;

Programmation des fonctions index et rindex.

/* index : rerourne le pointeur du caractsre ¢ cherche */
ftdefine NULL O

char *index(s, c)
register char *sg,

f

1

e

do |
if (*s == ¢)
return{s)
} while (F&+t);
return{NULL);

/% rindex : recherche de la derniere ocecurreunce de c */
fidefine NULL D

char *rindex(s, c)
vreglster char *s, cj

{ .
register char *r = NULL;
do {

if (#s == )
r o= §;
} while (*s++);
retura(r);
}
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3.5. Conversions de chaines numérigues

Une chaine numérique peul sz reprisenter de deux fagens:

— s=0it en notation usuelle : | —]ddd.ddd
— soit en notation scientifique: [—|d.dddde]+|dd

Exemples de chaines numériques:

2048 =720
24.012 -{.99
7452410 -1.3225e—4

La librairie standard offre des fonctions qui convertissent ces chaines numé-
riques en nombres directement exploitables par la machine (mots, doubles
mots, flottants).

— atoi conversion d'une chaine en entier

— atol conversion d'une chaine en entier long

— atof conversicn d'une chaine en flottant.

atol(chnum)
char *chnum;

long atol{chnum)
char *chnum;

double atof(chnum)
char *chnum;

Exemple de programmation de la fonction etol;

atoi(s)
char #*g;

{

int X n, signe;

for (X=0 - L’;[KJ s T T

s
]
i L

L
-
S

A

signe = 1;
if (s[x] = "+
gigne = (5]
for (n=0 ; s|x
n= 10 % n
return(signe *
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3.6. Types do caractéres

I est souvent utile de connaitre la.nature d'un caractére: alphabétique, minus-
cule, majuscule, chiffre, alphanumérique, espaces, ponctuation, caractere '||1}p1'|--
mable, ete. La libraide standard de € offre un ensemble complet de fonctions
donnant 15 rature d'un caractére que utilisateur peut s'affranchic de repro-
grammer. L'aceds 3 ces fonctions nécessite préalablement Finclusion de 1a
diractive suivanie:

#include <ctype.h>
Le fichier ctype.h est en fait un 1ableau de 256 entrées indexe par la valeurdu

caractére 3 identifier. Chague case de ce tableau contient des booléens qui
précisent la nature du caractére.

Chacune des fonctions suivantes effectus un test sur e caractére coutant et
renvoie une valeur vraie ou fausse (1 ou 0), selon gue le test s'est avéré exact
ou non. '

isalpha(c) /* test sl c est une lettre */

isupper(e) /% test sl ¢ est une lettre majuscule */
islower(c) /* test si c est une lettre minuscule %/
isdigit(e) /* test si c est un chiffre * [

isalnum(e) /* test si ¢ est alphamumerique */

isspace(e) /* test si e= " 7, “\t7, "\n", "\r7, NET R/

fspunct(e) /* test si e est une penctuation ®/

f

igprint(c) /* test sl ¢ est imprimable */
isentrl(e) /* test si ¢ < Ox20 ou ¢ = Ox7L */
isascii(e) /* test si O <= ¢ <= 127 ¥/

Exemple: saut des espaces dans une ligne source:

char *sautesp(s) /% reavole un pointeur sur le */

char *s; J# premler caractere non espace */

L )
while(isspace{#s+t) )} /* gaut des espaces * [
recurn{s); /* restitution du pointeur */
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3.7. Convarsion de caractére

Dans la majorité des cas, les conversions de caractéres sont relatives aux let-
tres majuscules ou minuscules. Ces fonctions de conversion ne nécessitent pas
l'emplol d'un fichier en-t@1e particulier. Elles peuvent &tre définies comme des
macro-instructions:

toupper(c) /* si o est une minuscule il est converti #*/
/* en majuscule, sinon pas de conversion */

tolower(c) /* si ¢ est une majuseule i1 est converti */
/* en minuscule, sifon pas de conversion #/

tdefine toupper(e) ((e € "a™) |
) |

a
ffdefine rolower(c) tle € 7AT

Exemple: conversion des lettres minuscules en majuscule dans une chaine de
caracteres:

minimaju(s)
char *g;

{
while(#*s) {
if (islower(*s))
*s = toupper(*s):
++5;
}
}

3.8. Afligeation mémoire

Les mecanismes d'allocation et de libération d'espace mémoire n'étant pas
supporiés par le langage C, ils sont offerts par les fonctions mailoc et free de
la librairie standard.

La fonction matioe zlloue un espace de n octets, n étant 'argument de la fonc-
tion et restitue un peinteur sur le début de I'espace allové. Si I'espace na pu
dtre obteny pour une rajson ou une zutre, malles restitue 3 'appelant le poin-
teur nul 0.

char *malloc(n)
int mg
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Exemple d'utifisation:

/# deglaration preliminaire */
/#% pointeur zene memoire */

char %malloc();
char *ptrmem;

int taille = SIZE;
ptrmem = mallec(raille); /* appel allocation */

Exemple: sauvegarde d’un tableau dans un espace meémeire de travail:

/* declaration prealable */
[* Lableau d entiers */

char *malloc();
int Ctab[STIZE];
maiu()
{
register char *zoney /% pointeur zone de travafl #/
LE (1(zone = savetab{tab, sizeof(tab))) |
printf{"allocation impossible\n")s
exit (=1);

]
char *savetab(t, size)
lat *t, slizey
{
char *ptzon, *stracpy{);
if ((ptzon = malloc(size))
strnepy{ptzon, t, size); [* copie */
return(ptzon);

}

La fenction inverse free, libére I'espace mémoire précédemment alloué en
spécifiant simplement le peinteur sur cet espace.

free(pointeur)

3.9. Fonctions diverses,

La fonction system parmet, § partir du programme utilisateur, de lancer une
commande au systéeme d'exploitation. Le nom de la commande est représanté
sous la forme d'une chaine de caractéres.

Exemple:

system( "who am i");
system("date");
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lance respectivement |'exécution das commandes qui impriment le nom de
I'utilisateur courant et la date actuelle.

La fonction rand retourne un nombre pseudo-aléatoire sur un entier:

int aleat;
aleat = rand();

Nous avans présenté ici les fonetions les plus courantes de la librairie standard
qui peuvent parfeis porter d'autres noms ou préasenter des syniaxes légérement
différentes, En outre ceits liste est loin d'étre exhaustive, car de nombreuses
fonctions utilitaires, parfois plus spécifigues de tel ou tel systéme d'exploitation
viennent allenger cette liste. Pour cela, il est préfarsble de consulter directe-
ment les manusals du sysléme concerné.

4. LA LIBRAIRIE MATHEMATIQUE

Bien que les fonctions de cette librairie soit plus ou moins li¢es a Varchitecture
de la machine, en particulier si celle-ci dispose d'un processeur spécialisé de
calcul, on retrouve sur la plupart des systemes les mémes types de fonctions.
L'utilisation des fonctions mathématiques nécessite l'inclusion préalable de la
directive :

#include <math.h>

Les valeurs retournées sont généralemant en double précision (type double),

Liste de quelques fonctions mathématiques:

double exp(x) double x; /% expenaentiation %/

donble log(x) douhle

e
e

/% logarithme neperien */

double logiO(x) double x; /* logarithme en bage 10 */
double power(x) double x; [* puigsance */

double sqrt(x) double x /% racine carres */

double sin(x) double xj /* sinus */

double cos(x) double xj /* cosinus */

douhle atan(x) double x: /% arc tangente %/

donble fabg(x) double x; /* valeur absolue */
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5. LE COMPILATEUR C

Un programmie source écrit en C se présente sous la forme d'un fichier texte
dont le nom se termine par le suffixe -¢, afin de mieux le reconnaitre des auties
fichiers présents sur |'installation. Sous UNIX, les prineipaux suffixes attribuss
aux fichiers dans un contexte da programmation sont:

€ programme source C

h fichier en-téte de déclarations de variables globales et de définitions
e constantes ( #define), ex.: stdioh

.8 fichier source en assembleur construit, soit par 'utilisateur, soit pro-
duit par le compilateur

.0 fichicr binuire objet produit a la fin d'une compilation ou d'un
assemblage

4 Fichier source intermédizive produit par le macro-préprocesseur ©

Lutilisateur sollicite le compilateur C par la commeande ec. Sous UNIX, cette
commande ne correspond pas @ Vexéoution propre du compilateur C. mais au
jancamaent d'un programme ~maite”, dont le réle est d'une part d'analysear la
chaine des arguments de la commande et d'autre part, selon las options gui y
sont présentes, de lancer el d'enchainer los programmes spécifigues
correspondants:

— g macro-préprocesseur G,
— e compilateur C,

— l'optimiseur de cade,

— l'assembleur,

— ['éditeur de lians.

Le compilateur C est lui-ménie constitué de deux fichiers indépendants qui cor-
respondent chacun & une passe. La premiare passe effectue |'analyse syn-
taxiquae ot délivre le cas ochéant das messages d'erreurs, tandis que la seconde
posse effectue la genération du code assembleur symbolique propre & la
maching & partir de I'arbre syntaxique constrisit par la passe précédente. Une
troisieme passe, {'optimisation du cade assembleur, est optionneile. Par defaut,
la commande ec d'UNIX enchaine automatiguement les différantes phases
nécessairas @ la production du fichier exécuiable de nom a.out.

Sous le systéma CP/M, ces programimes specifiques sont appelés & l'aide d'un
fichier catalogué de type .SUB. Ce fichier est interpréte par la ecommande S5UB-
MIT qui joue le role de la commande cc sous UNIX (compllataur C de Whites-
miths). Le fichier Submit exécute successivement chague passe du compila-
teur, I'assemblage et l'édition des liens pour un seul pregramme C. Le fichier
exécutable porte le méme nom que celul du fichier source mais avec le suffixe
.COM pour CP/M ou .CMD pour CP/M-86.

Sj le fichier Submit na semble pas adapté a la compitation séparée, celle-ci est
néanmains possible par des cormmandes individuelles, L'assembleur produit en
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effet des fichiers relogeables de typss .REL compatibles Microsoft et éditables
par 'éditaur de llens 180

Sur d'autres systémes les inises en ceuvre de production d'un programme exé-
cutable & partir d'un programme source C se distinguant par quelques
variantes, mais le déroulement de la procédure est sensiblement équivalent.

La procédure de compilztion simplifiée pour produire un fichier exésutable 2
partic du fichier source fichiar.e, se réalise par la commands:

ce fichier.c

qui successivement appelle le préprocesseur, le compilateur, 'assembleur et
i'editeur de liens. L'exécution du programme s'obtient en tapant:

a.ott (UNIX) fichier (CP/M}

Le nom du fichier exéeutable peut 8tre rebaptisé & 'aide des commandes de
changement de nom de fichiar {mv), de cople d'un fichier sur un autre (¢p), ou
encore en specifiant l'option —o suivie du nom du fichier & exécuter, dans la
commande cc.

Exemples:

mv a.out fichier
ep wout fichicr
co fichier.c —o fichier
Lexecution du programme s'obtient alots en tapant:

tichier

Les principales options de la commande ec propres & la compilation sont les
sulvantes:

— - production d'un module objet de méme nom que le fichier source
mais terminé par le suflixe ,o.

—f . uilisation du module de simulation logicielle de la virgule tlottanie
si le matériel ne la supporte pas.

—3 ¢ sollicitation de Poptimiseur de code avant la phase d'assemblage,

S & compilation et production d'un fichier source dans le lanpage d'as-
semblage de la machine, Le nom du fichier se termine par le suffise
3.

—P ¢ excécution seule du macre-préprocesseur C qui transforme les

fichiers source .c en fichiers source . préts 4 &tee compilés. Cette
option reconstruit un fichier source directernent compilable en trai-
tant les directives de compilation (# include, #define, # if, eic.).
Les fichiers en . ne contiennent plus une seule ligne commengant
par # .
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Résumé des options de ce

aption action de ce fichier
-p préprocesseur I
-5 piégrocessedrtoonpllat Lon -5,
-C préprocessaurtcompllationtassenblage .0
Jdefaut |préprocesseur+compllationtasscablagetédition de llens | a.out

Les principales opions de ee propres a ['édition de lizns sont:

“ix  : référence une librairie x dont le nom complet est du type /lib/libx.a
(sous UNIX).

six=c libc =librairie standard

six=m lbm = librairie mathématigue

prend le nom explicite qui suit option — comme nouveat nom du
fichier extcutable,

s

supprime la table des symboles et fa table des bits de relogement

—5 i L :
afin d'optimiser de l'espace mémoire en excécution,
1 : arrange le code exécutable de manidre @ ce qu'il soit réentrant.

Les espaces mémoires réservés au code et aux donnges sont scpa-
és et le code est protégé en ¢oriture.

Exemples:
¢e prog.c

produit un fichier exécutable de nom a.out.
CC —C Prog.c

produit un fichier binaire objet de nom preg.o et n'appelle pas léditeur de
lizns.

e —0 prog.e
sollicite I'optimiseur de code et produit le fichier a.out.
ce progl.e progle progd.c

compile successivement les troig fichiers source pour produire un seul module
ex6outable a.out, tout en conservant les modules objets progl.o. prog2.o,

pregd.o.
ce prog.c —lm
sollicite la librairie mathématique libm au niveau de Védition de liens.
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Bans la mesure ou les cptions de la commande cc ne sont pas contradictoires,
on peut mettre plusieurs cptions dans la commande, celles-cl pouvant appu-
raitre dans un ordre guelcongue.

Exemple:

cc =0 prog.c —i —s—lc —o prog

cette commande produit un fichier exécutable de nom prog (—o prog), débar-
rasse de sa table des symboles (—s), réentrant (—il, &dité avec la librairie stan-
dard (—lg), et optimisé (—0).

Dans le cas ot l'on doit recomipiler un fichier source alors qu'il était compilé
avec d'autres fichiers dans la méme commande, il n'est pas nécessaire da
compiler & nouveau les autres fichiers. La eommande ec doit néanmoins les
mentionnar mais sous la forme de fichiars objets d&ja compilés:

ce progl.e prog2.o progd.o

On peut remarquer qu'il n'existe pas d'options relatives 2 la production d'un lis-
ting. En effet, contrairement 4 la plupart des compiiatews des autras langages,
la compilation en C s'effectue silancieusement sans qu ducun listing n'appa-
raisse sur le terminal ou soit produit dans un fichier de “spoaling ™ ou sur une
imprimante.

Le seul moyen d'obtenir le listing d'un fichier source est d'appeler une com-
mange appropriée, par exemple:

cat fichier.c o Aev/lp  (sous UNIX)

pip Ist :=lichicr.c (sous CP/M)

Cependant, lorsqu'une erreur est détectée par le campilatsur, celui-¢i émet un
diagnostic sur le terminal de l'utilisateur en spécifiant le numéro de ligne ot
s'est produite 'erraur. Una erreur peut déclencher une cascade d'erreurs pour
les lignes source suivantes méme si celles-ci sont correctes. Cacl s'explique par
Ie fait que l'erreur originalie produit une désynchranisation dans la compilation
du programme. Dans certains cas, si les erreurs sont trop nombreuses ou trop
yraves, le compilateur abandonne son traitement. Le compilateur ne produit un
fichier objet que si la compilation ne détecte aucune erreur.

Cepandant, certaines erreurs vénielles dues a des considérations de portabilita,
appelées des "warnings ", peuvent survenir. Le compllateur les signale par des
messages de diagnostics, mais laz tradustion est tout de mame eflectude.

Exemples:

line 6: warning: illesal combination of pointer and inteper
line 9: warning: old-fashioned assignment operacor

142

6. DUTILS SPECIFICUES A UNIX

6.1. Lint

Comme nous avons pu le constater, le langage C est ur langage trés permissif
sur les types de données. | offre des possibilités de conversions implicites au
niveau des expressions arithmeétiques et explicites (opérateur cast), gui ne
seraient pas autoiisées dans des langages trés rigoureux sur les types tels que
PASCAL et surtout ADA, <

En outre le fangage C ne dispose pas de moyens, intrinsaques ou externes (Run
Time Library), pour détecter ies débordements de tabieaux ou contrdler les
types d'arguments transmis & une fonclion.

En fait, les auteurs de C, conscients de ces falblesses, ont préféré concevoir un
langage simple d'utilisation et non restrictif, L'idée initiale était de compiler
rapidement das programmes, quitte & les recompiler dans I'éventualit® d'une
ereur & I'exécution.

Le compilatewr C, dégagé de la production d'un listing et dépouille de toute
“Iartillerie lourde" relative aux contréles des types et des deberdements,
occupe moins d'espace mémoire, s'oxécuta rapidement et engendre un code
objet parfaitement optimisé.

Cepandant, un outil de vérification de programmes source C, appel@ fint, pallie
les cargnces du compilateur C, particuli¢rement en ce qui concerne le contrdle
des types et les problémes de portabilite,

Lint contient lui-méme un compllateéur C, le PCC {Portable C Compiler] déve-
foppé par S. €. Johnson. Lint est constitué da deux programmes. Le premier
correspond au compilateur C amputé de la partie génération de code. L'analy-
seur syntaxique v est singulierement renforcé. Le second programme est en
quelque sorte un analyseur sémantique qui travaille sur un fichier source. des-
aripteur de Uarbre syntaxique du programme @ analysar prodult par la premiére
nosse de lint.

lLa commande lint accepte plusicurs fichiers source en entrée ainsi gqu'un
fichier implicite qui contient toute les descriptions d'appel aux fonctions des
librairies standard et mathématigque:

lint progl.c prop2.c

Les principales fonctions de lint portent sur.

1. Le contéle renforcé des types par repport au compilateur C; particuligre-
ment sur:
— les opérateurs hinalres et les aftectations concernées,
— les opératears de sélection de membre de structure,
— les différences entra les définitions et appels de Tonction,
— les opérations sur les énuméraiions.



2. La détection d'expressicns non portables:
Exemple:
char ¢;

il (({c = gewchar( )} < 0) /* sur PDP-11 =/

3. L'utilisation des variables:

— détection des variables et fonctions inutilisées,
— détection des variables automatiques utilisées avant d'étre initialisées:

int i; /¥ variable automatique #/
il (i)

4. Le déroulement de Pexécution:

détection des séquences de code jamais alteintes,

— détection des boucles infinies: while(1} for(;;),

— détection des boucles dont 'accés ne se fait pas per le sommiet (cas des
aoto).

5. Les valeurs de fonction:

— détection des fonctlions qui retournent & la fois une valeur définie et une
valeur indéfinie:

return {expr);
returm;

— détection des fonctions qui retournent une valeur utilisée de maniére
intermitiente:

¢ = getchar( ); /= utilisée ¥/

geichar( ); /& inutilisée */

6. Expressions invalides:

— détection des expressions constantes:
i(11=0)
-— détection des expressions sans effet:
iy ——; - /# pas d'alfectation #/
— détection des expressions a effet de bord:

tlx] = 2x++1;
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€.2. Make

Le développement d'une impertante application se matérialise le plus souvent
par un découpage en différents modules source refativement indépendants les
uns des autres. Ces derniers pouvant d'ailleurs 8tre congus par des program-
meurs différents au sein d'une méme équipe de travail.

En pratique un fichier source C ne doit pas excéder plus de deux & trofs cents
lignes de source, ceci, au moins pour trois raisons:

— sa fonctionnalita,
— sa lisibilitg,
— sa maimenance,

Cependant, la multiplicité des petits modules fongtionnels compilés séparé-
ment présente deux inconvénients majeurs:

— la dispersion des modulas dans de multiples catalogues (directeries),
— la mise en ceuvre au moment de I'édition des liens finale:

Ld comrmarne malee résoud admirablement ces problémes de tenue d'un pro-
: P 2]
jet et de maintenance de tous les programmes qui constituent |"application.

Le chef de proist peut, dés Fanalyse organique de son application terminés,
décrire los modules et les mécanismes nacessaires a son &dification, dans un
fichier ""'mementa”’, appelé par défaut makefile cu Makefils,

En général, un fichier makefile contient une séquence d'entrées associges &
des fichiers exécutables dits fichiers cibles. Une entrée est composée de deux
parties principales. La premiére définit le nom du fichier cible 4 partir des
fichiers qui sonl nécessaires & sa constitution, tandis gue la seconde partie
déorit les actions @ réaliser pour le constivire.

La bul de la commande maks est de mettre 3 jour le fichier cible & partir des
fichiers dont il dépand. Cette action est effective si le fichier cible n'existe pas,
ou si un ou plusicurs fichiers de sa dépendance ont été modifiés depuis sa pre-
cedente création.

La premigre opération de malke est donc da s'assurer que tous les fichiers exis-
tent et sont & jour par rappon au fichier cible. Pour cela make réalise une
recherche duns le graphe des dépendances pour déterminer fe travail qu'il a
reellement a faire.

Mzke opsre en utilisant trois sources d'information:

— la description des dépendances et des actions fournias par l'utilisateur
dans le fichier makafile,

— les dates des derniéres modifications des fichiers donnéas par le systéme,
— des régles intsrnes.

Les deux parties d'une entrée d'un fichier makefils sont physiquement repré-
sentées sur deux lignes de texte, bien que le caractére | puisse introdulre la
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seconde partie, relative aux actions, & la suile de la ligne relative aux
dependances.

Syntaxe simplifiée:

cihle: lisie des noms des fichiers dépendants
dotions « réaliser

La premiare ligna d'une entrée débute en colonne un par le nom du fichier cible
sujvi des caractéres espace et @ el se poursuit par la liste des noms das fichiars
dépendants, chacun élant séparé par un espace. Le caractéra ;, sl est present,
annonce que le texts qui suit est 'action & réaliser, sinon celle-ci est décrite sur
la ligne suivante, précédée d'une tabulation. Une ligne trop longue peut étre
repliée & 'aide du caractéra \ suivi d'un retour & la ligne. Les commentaires
dans un fichier makefile sont également possibles et sont annoncés par le
caraciers #.

Les actions spécifides somt généralemernit des commandes shell, telles que la
compilation d'un fichier source pour produire le fiehier objet correspondant,
l'imipression du fichier, si celui-ci a 612 madifié depuis sa derniére imprassion,
cu umne tout autre conunande. |l est en effet souvent utile d'inclure des com-
mandes qui n'ont pas un rappert direct avec ‘actualisation du fichier cible.
Ainsi, une emtrée “save” peut servir & archiver les fichiers source dans une
librairie, une entrée “clear” pour supprimer les fichiers temporaires et interme-
diaires, etc.

Exemple de contenu d'un fichier maksfila.

application : racine.o modnlel.o moduleZ.o # descriptien
¢e racine.o modulel.o modulel.o —o application
racine.c : racine.c common.h define.h
ec —¢ racine.c
modialel.o : modalel.c common.h
ce —¢ modnlel.e
modnle2.o : moduleZ.c deflnel.h
¢e =g modulaZ.e

La premigre ligne décrit les modulzs qui constituen: le fichier cible
application: racine.c, modulel.o ot moduleZ.a.

La seconde ligne indigue comment construlie le programme epplication 3
partir des modules dont il dépend. Cetie ligne nest exéoutée que si au mains
un seul fichier du type .o est plus récent que le programme exécutable. La
commande cc raconnait qu'il s'agit de fichiers objets (suffizes .0) et appelle
directement I'éditeur de liens ld. L'option —a précéde le nom du programme
exécutable 3 créer.

Les lignes sulvantes décrivant individuellament chaque module objet, leur
constitution et I'action 4 effectuer pour les construire, de la méme fagon que
pour les deux premiéres lignes du fichier
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La troisigme ligne se lit ainsi:

le module objet racine.o dépend des {1 fichiers source: racine.c (programme
principal), commen.h {fichier en-téte commun & d'autres modules), defina.h
(fichier en tdte de définitions wdefine). Si 'un de ces fichiers source est plus
récent que le fichier racine.o, alors male compile automatiguement le fichier
racina.c qui contient les lignes #include relatives 4 common.h et dafine.h.
L'option —¢ spéciiie que cc doit produire 'objst racine.o, sans lancer 'éditeur
de liens.

Un fichier makefile peut contenir plusieurs descriptions de pregrammes

cibles. Ceux-ci pouvant &lre totalement indépandents les uns des autres, mals

avant trait & un méme prajst.
Exemiple!

progl : fichl.o fichZ.o

ee —n progl fichl.o fiehl.o
prog? : objetl.o objet2.o objetd.o

ce —o progZ objerl.o objetZ.o objeti.o
prog3 : modull.o modul2.o

ce —a progd modull.o modul2.o -1m
fichl.o : fichl.c

ce =¢ fichl.c
fiehZ.o @ fich2.¢

ee —¢ fieh2.e
objetl.o @ ...

La commande make sans argument, traite par défaut le premier fichier déerit
dans makefile:

make

construit le fichier exécutable prog1 si les objets ficht.o ou fich2.0 ou les
scurces fichl.c et fich2.c lui sont ultérieurs.

Si on veut construlre le programme prog2, il faut le speécifier explicitement
dans la commande:

nutke prog2

De méme on peut spécitier en argument un fichier objet pour s'assurer gqu'il
sera bien mis & jour:

ke modullo

&1 I'on désire recréer tous les modules exécutables du fichier makefils on peut
iaper:

make progl prop? progl
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La cemmande maka accepte un certain nombre d'options en argument. Une
option est constituée d'une ssule lettre précédée d'un tiret (signe —). Les plus
courammaent utilisées sont:

—n- : liste les actions sans les exécuter et permet ainsi de découvrir Te
deéroulement reel des opérations effectuces par make.

—5. : supprime l'impression des actions: make travaille alors
silencieusement.

—t - péactualise les dates de derniére modification de tous les fichiers
specifiés dans makefile.

—f. :.indique que le nom qui suit cette option est un nom explicite de
fichier de type malkefile,

M_aka offre en outre la possibilité de réaliser des macros-définitions pouvant
encapsu.le.r des listes de description de fichiers cu des chaines de commandaes.
La définition d'une macro-définition se présente sous la forme d'une chaine de

caracteres suivie d'un signe d'affectation = et d'une liste de chaines de
caractéraes.

Exemple de définitions de macros:
TOUS : ciblel cible? cibl3

‘OBJETS = objl.o obj2.0 obj3.o obji.o
OPTIONS = —¢ -0

L3 présence dans le texte d'une macro-définition, mise entre parenthéses et
précédée du symbole 8, provoque sa substitution par la chaine correspondante
placée & droite du signe égal.

Exaempie;

ciblel : $(OBJETS)

ce S(0BJETS) -o ciblel
objl : ebjl.c

cc S(OPTIONS) objl.c

.. "

Uns macro-définition peut &ire utilisée en argument de la commande, Par
exemnple, pour créer tous les fichiers cibles il suffit de taper:

make TOUS

On en déduit la syntaxe générale da la commande maksa qui s'exprime comme
suit:

make |options| [macro-définition] [lichiers cibles)
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Pour illustrer 'empioi de la commande make, prenons I'exemple d'un éditeur
de texte pleine pags. L'analyse du probléme ayant é1é correctement menee, le
découpage en modiles spécifiques se présente comme suit:

_edmain  programme principal qui analyse les caractéras de fonction (pas-
sage en mode édition, insertion, commands, ete) ou les com-
mandes explicites,

—adcom madule ot sont regroupées toutes les commandes générales
(création, destruction, chargement, sauvegarde, racharche, sup-
pression, substitution, ete.).

—adedit module ou sont regroupées toutes les commandes dédition
(insartion, effacement, remplacement, défilement du curseur,
sauts de lignes et de pages, etc.).

_admem  modulg de gestion de I'espace mémoire dans lequel & &té placé
le fichier linsertion et suppression de caractéres).

—adlib ensermble de sous-programmes d'utilisation générale propres a
I'application,
—edio ensemble des sous-programmes d'entréas-sorties (gestion de

|'écran et dé la position du curseur).

—edterm:  ensamble des sous-programmes d'entrées-sorties dépendant
des caractéristiques matérielles du terminal ladressage curseur,
effacement de la toialité ou d'une partie d'écran, attributs videos,
protections de zones d'écran, etc.).

—eddef fichier des définitions communes (#defina).
—sadotri définition symbolique des caractéres de controle.

La constitution du fichier makefile décrivant 'tditeur de texte se présente
alors comme suit:

OBJETS = cdmain.o cdeow.o gdedit.o edmem.o ediib.o edin.o edterm.o
CC = e —c -0 # compilation C
ed ¢ S{OBIETS) #f descriprion des objets
ce SLOBJETS) =i -8 —o ed ff edition des liens
edmainio : edmaia.c eddef.h edecrl.h
$(CC) edmain.c
adeom.o @ cdeow.¢ eddef.h
S(CCY edeom.c
ededit.o @ ededit.ec eddef.h
S(CC) ededit.e
edmem.o ¢ cdimen.c eddef.h
5(CC) edmew.c
edlib.o : edlib.c
a{eeC) edlib.c
edin.n : pdic.c eddef.h
SCEY edin.e
edterm.o ¢ edterm.c edetrl.h
5(CC) edtemn.c
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6.3. Cb

La commande ¢b (€ beautificr), fournie dans {e " package” UNIX offre au pro-
grammeur un moyen d'améliorer ['esthétigue et la présentation de son pro-
gramme source C. Cette commande met particuliérement en évidence la struc-
ture du programme. Elle falt principalement ressortir les différents niveaux
d'imbrication des boucles par une indentation des blocs (instructions com-
posées), délimités entre les accolades | et |. De méme, des caractéres espace
sont rajoutés dans les expressions pour agrer les lignes trop compactes afin
d'améliorer ieur lisibilité.

Le nom du fichier source a formater est fu sur Pentrée standard stdin el son
résultat est produit sur |a sortie standard stdout. C'est pour celte raison que la
commanda ¢b n'accepte pas le nom de fichier en argument.

La sollicitation de 1a cormmande cb utilise donc les signes de redirection << et
>, ce qui lui donne gengralement 'allure suivante:

$cb {prog.c >progbeau.c
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ANNEXE A
STYLE DE PROGRANMMATION

L'ohiet de cette annexe est de donner au programimeur quelques consells de
présentation dans 'éeriture de son programme:afin d'améliorer sa lisibilité et
sa maintenance.
Ces recommandations portent principalement sur:

— larganisation «'un programme C,

— les conventians d'éerliure en C.

1. ORGANISATION D'UN PRCGRAMME C

Le mécanisme de compilation séparée offert par C doit inciter le programmeur
& découper son application en plusieurs modules source distingts. Chaque
module réalisant une tache particuliere de 'application. La taille d'un medule
ne doit pas excéder quelgues centaines de lignes C.

La syucture de chaque fichier source devrait adopter Uarganisation proposée
ci-dessous en suivant cet ordre chronoclogique:
1 — Un bloc commentaire de plusieurs lignes qui déerit fe module en
essayant de respecter les conventions de présentalion suivantes:
— une identification du module par:

. son nom,
san numéro de version,
sa date de premiére réalisation,
sa date de derniére maodification,
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— une description sommaire de ce que fait le module. Comment et par
qui 1l est utilisé; ses principales caractéristiques, etc.

— lo nom du ou des auteurs ou des persannes qui ont modifié le
module.

— un bref rappel historigue des versions qui se sont sucaérées.

Les inclusians de fichiers (lignes #tincluda) qui énumeérent dans l'ordre
les fichiers en-t8te prédéfinis dans le systéme, de type <fichier.h>, puis
les fichiers propres a ['utilisateur, de type "fichier.h™.

Exemple:

f#include <stdioc.h> /* wmacros 1lib. standard d7B/S */
#inelude <ctype:.h> [#% types des catracteres */
ffinciude "global.h" /* variables externes communzs */

3 — les définitions de constantes symboliques et de macros-instructions

(lignes #define) suivies des définitions de noms de types (lignes
typedef).

les définitions des variables globales au medule lclasse atatic) et les
déclarations des variables externes importées {spécificateur extern),
Les variables globales externes devraient figurer dans un fichier en-téte
spécifique appelé par #includa. Par contre les variables globales du
module devraient 8tre invisibles des autres modules (fichiers) et donc
Btre expliciternent déclarées comma statigues.

Exernple:

static char ligne[80]; /* tampon ligne de 30 octets */

5 —
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les fonctions.
Chague fonction devrait se plier aux régles de présentation suivantes:

— un commentaire d'introduction sur plusieurs lignes spécifiant dans
l'ordra:
. le nom de la fonction,
. une description sommaire du rdle de cette fonction,
. la description des paramétres fournis en entrée,
. le nom des variables globaies modifiées par la fonction,
. la nature et le type de la valeur retournée,

— la définition de la fonction ; san type, c'est-3-dire veluil de la valeur
retournée devant précéder le nom de la fonction, soit sur la méme
ligne. soit sur la ligne précédente.

Les arguments de la liste devraient 8tre séparés par une virgule
suivie d'un espace pour mieux les dissocier. Tous les arguments
devraient étre déclarés méme s'ils ne sont pas tous utilisés.

F
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— les définitions des variables locales 3 la fonction, décalées d'une
tabulation par rappert au début de la ligne. Placer en téte les
varigbles de type registie puis les variables ordinaires de type
automaticue.

— les instructions de la fonction en s'efforcant d'appliguer les régles
d'indentation pour les boucles ou les instructions de test.

2. CONVENTIONS D'ECRITURE ER C

Les commentairas
On pout classifier les commentaires en trois groupes:

— les commentaires de type bloe sur plusisurs lignes. Ce type de com-
mentaire est principalement employé pour décrire un fichier source
ou una fonction comme nous l'avens vu précédemment. || pourrait
par exemple débuter par un seul /» et se terminer par un seul = sur
la darniére ligne. Les lignes intermédiaires constituant alors le corps
du commentaire. Chaque ligne pourrait cormmencer par un caractére
+ aligné verticalement sur ceux du début et de la fin afin da mieux
faire ressortir le commentdire du texte.

Exemple:

nom du module : motpasse.c
version : 04
projet : messagerie electronique

date ecreation : 21/03/83
date modification : 10/05/83

Ce module a pour but de creer de nouvelles entrees
dans un fichier qui associe un nom d utillsateur
a un mot de passe peur la consultation du courrier

auteur : un-tel

— les commentaires sur une seule ligne encadrés de lignes vides pour
introduire une séquence de code spacifique.

Exemple:

/* la sequence qui sult ne sert qu’a la amise au point */



— les commentaires en vis-a-vis des déclarations ou des instructions.
Ceux-ci doivent 8lre courts et dans la mesure du possible &tre ali-
gnés verticalement sur le premier /.

char cs /* caractere courant %/

int i; /* index dans le tampon #/
c = getchar(); /% leeture d”un carvactere */
if (o == Doy /% test si fin da fichier %/

R

— Les variables

Afin de mieux idantifier les variables dans le texte, on devrait adopter les
conventions d'écriture suivantes:

— les varisbles débutant par le symbole souligné _ sont habituelle-
ment réservés au sysiéme.

— les constantes ou macros définies par zdefing ainsi que les types
définis par typedeaf devraient étre en lettres majuscules.

fdefine DIM 120
typedef long ADRESSE;

— les variables servant de masgue ou de champ de bits devraient éga-
lement €tre en majuscules.

fdefine BIT PARITE 0x80

— les variables globales devraient avoir leur premiére lettre en majus-
cule et les autres en minuscules, comme pour un nom propre.

char Buffer|[256];
— les variables |ocales devraient &tre en lettres minuscules.
int i, 1, k, index ;
— {es membres des structures et des unions devraient commencar par

les deux ou trois premiers caractéres du nem de la structure cu de
I'union, suivis d'un - et de 'identificateur de la variable,

int DAT mois ;
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3 — Le codage des expressions et dos instructions

La partie code du module doit mettre en évidence sa structure en blocs
en utilisant 'indentation. |l est déconseillé de mettre plusisurs instruc-
tions sur une méme ligne. Si la ligne est trop longue, il faudrait la décou-
per en plusieurs parties logigues, les lignes suivantes étant alors
indentées par rapport a la premiere.

Les instructions et expressions davralent suivre les régles décrilure
sulvantas:

— les mots clés suivis d'une expression sntre parenthéses devrsient

&tre sépares de la parenthéss ouvrarite par un espace.

if (expr)
for (i = 1; 1 < 10; i+H)
switch (c)

— la liste des arguments d'une fanction mise entre parentheses devrait
suivie immédiatement le nom de la fonction.

printf(stdere, "arrenrin’);

— les éléments @ une liste d'arguments devraient étre seépares par une
virgule suivie d'un espace.
main(atge, arpy, anvp)

— il ne davrail pas y avoir d'espace entre les opérateurs primaires () [ |
. —> el leurs opérandes.

getchar(c)
tabfi]
date.heure
ptr—>nom

— it ne devrait pas y avoir d'espace entre un opérataur unaire et son
apérande.
* p ++ [* incovrect */
*ptt /% correct  */

— tous les opérateurs hinaires devraient Etre entourds d'un espace de
parl et d'autre.

a=b* (ctd) /* incorrect */
a=bt#* (c+d) /* correct %/

les opérateurs d'affectation devraiznt précéder immédiatement e
signe =.

a+ =1t /% incorrect */

a+=1b /% correct %/



— la premiére expression d'un opérateur conditionnel devrait &tre
parenthésée, ! AN N EXE B

BTl T fe o el | ETUDE COMPARATIVE
— le terminateur d'instruction ; devrait 8tre précédé d'un espace. . pfogramme de caICUI
| des nombres premiers
en plusieurs langages

C, PASCAL, ADA, FORTRAN, BASIC,
COBOL, FORTH

Celte comparaison de programmes écrits dans divers fangages s'inspirs des
articles de Jim et Gary Gilbreath parus dans les numéros de septembre 1981
et de janvier 1983 de la revue Byte, Ces articles avaient pour but de proposer
un “benchrnark” (programme &talon) pour comparer les performances des dif-
férents langages sur une machine donnée.

Le programme calcule les nombres premiers compris entre 3 el 2 000 par la
méthode du crible d'Eratosthéne, les nombres 0, 1 et 2 étant supposés connus.

Dans I'étude qui nous prégccupe, on sg propose de présenter ce programme
afin que le lecteur, 'l connait déja un langage de programmation, puisse le
comparer aves la version éerite en C et en tirer fes conclusions qui Ui semblent
positives.
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VEHRSION C

/* calcul des nombres premiers par le erible d”Eratosthene */

fdefine SIZE 1000
char flags[SIZE+1];
main()

{

register i,k,premier,compte;

compte = q; /* comptaur %/
for(i=0 ; 1 <= SiZE s 1+)
flags[i] = 1;
for{(i=0 ; i <= SIZE ; i++) {
if (flags[i]) {
premfer = 1 + i + 3;
printf ("%d\n",premier);
for (k=itpremier ¢ k <= SIZE 3 k 4= premier)
flags(k] = 0; /* tuer tons les multiplea %/
comptedt;

/% init du tableay a 1 #/

/% premler trouve */

}
J

printf ("Xd nombres premiers”,compte);

VERSION PASCAL

(* calcul des nombres premiers par le crible d7Eratosthene *)

program premlers;
const SIZE = 1000;
var flags : array [0..S51ZE] of boolean;
i k,premier,compte : integer;
begin
compte := 0;
for {1 := 0 to SIZE do flags[i] := true;
for 1 := 0 te SIZE do
Lf Flags[i] then begin
premier = 1 + i + 3,
writeln(premiar);
ke := i + premier;
while k <= §5IZE do begin
flags[k] := false;
k := k + premler

and;
compte = compte 4 1
end;
writeln (compte,” nombres premlers”)

end.
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VERSION ADA

- calenl des unombres premiers par le crible d Evatosthene

PACKAGE BODY Premicrs 15

Size : CONSTANT := 1000, — dimension du tablean
Flags : ARRAY (0..S5ize) OF BITE; — tahleau de flags

1 , K. : INTEGER;

Premier : INTEGER; -- pomhre premier
Compte : INTEGER; — eompte de premiervs

Y : BYTE:= BYTE(1l) W : BYTE:= BYTE(Q);
BEGIN Compte = (;

FOR [ IN O .. Size LOOP —— tableau a true
Tlags(l) := ¥, — Yes
END LOOP;
FOR L IN O .. Size LOOP -- boucle centrale
I[F Flags(I) = Y THEN -~ premier trouve
Premier ;=1 4+ 1 + 33 -- valgur du nombre
K t= K + Premier; —— index pour multiples
WHILE K <= Slze LOOP —- tuer les mulriples
Flags(K) := N3 | == mettre a "false"
K t= K 4+ Premlaer; -- prochain mulciple

END LOOP;
PUT(Premiex); NEW LINE; -- impresslon du nombre

Compte 1= Cnmpte%f; -~ comptage des noabres
BND IF;
END LOGP; "

PUT{Compte), PUT(" nombres premiers"};
END Promiers;
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VERSION FORTRAN VERSION COBOL

C caleul des nombres premiers par le erible d”Eratosthene # ecaleul des nombres premiers par le erible d7Eratosthene
G *
logical flags(10U1) ! IDERTIFICATION DIVISION.
integer 1,j,k,coupta,premier PROGRAM-ID. PREMIERS.
ENVIRONMENT DIVISION.
do 10 1 = 1,1001 CONFIGURAITON SECTLON.
Lo flags(1) = .true. DATA DIVISION.
do 20 1 = 1,1001 WORKING-STORAGE SECTION.
Lf (.not. Flags(i)) goto 20 77 L PIC 9(4) cOMP.
premier = 1 + 1 + 3 77K PLIC 9(4&) coMe.
write(6,100) premier 77 PREMIER PIC 9(4) CoMe.
100 format(1X,16) 77 COMPTE PIC 3(4) COMP.
compte = eompte + 1 01 FLAGS-TAS.
k =1+ premiex 02 FLAGS PIC 9 CoMe OCCURS LOO1 TiMES.
if (k .gt. 1001) go to 20 PROCEDURE DIVISION.
do 30 § = k,1001,prenier MAIN. MOVE O TO COMPIE.
30 flaps( i) = .false. PERFORM INLTFLAGS VARVING I FROM 1 BY L UNTIL T > 1001,
20 contirue PERFORM BOUCLE THRY FLU-BOUCLE VARYING T FROM 1 BY 1
write(6,200) compts UNTIL [ > 1001.
200 format(1X,16,” nombres premlers”) DISPLAY COMPIE - noasbies proslers”.
stop Sror RUN.
end HOUCLE. IF FLASS (I) = 0 GO TO FLN-BOUCLE.

COMPUTE PUEMIER = 1 + T + 3.
COMPUTE K = L+ PREMIER.
PERFORM RAZMULTLELES UNTIL K > LO01.
VERSION BASIC ADD L TO COMPTE.
DISPLAY PREMIER.
FIN-BOUCLE.

1 REM calcul des nombres premiers par le crible d”Eratos EXIT.

2 REM INITFLAGS.

3 DEFINT A-2Z MOVE | TO FLACS (L).
10 dim Elags(1001) RAZMULTIPLES.

20 compte = 0 MOVE O TO FLAGS (K).
30 for i =0 ro 1000 AL PREMIER 10 K.
&0 flaps(i) = 1

50 next i

60 for §L =0 to 1000

19 if flags(i) = 0 goto 160

80 premier = 4 + 1 + 3

90 print premier

100 k= i+ premier

110 while k <= 1000

120 flags(k) = 0

L30 k =k + premier

L&0O wend

150 compte = comipte + 1

160 next L
170 print compte, nombres premiers™
159 end

o7
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VERSION FORTH

( calenl dee¢ nombres premlers par le crible d Erztosthene )

1000 CONSTAND SIZE
0 VARTABLE FLAGS SIAE ALLDT

DO-PREMIERS
FLAGS SIZE L FLLL ({initialisatlon du tableau)
0 ( 0 COMPTE ) SIZE O
DO FLAGS L + Ca
IF I DUP + 3 + BUP I +
BEGIN DUP SIZE <
WHILE O OVER FLAGS + C! OVER + REPEAT
DROP DROP 1+
THEN
LOOP

. " nombres premlers” ;
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ANRNEXE C

LES PRIMITIVES D'UNIX

Non eseription exepiple
access |determination de 17aceds d7un Fichier |aceess( name”,mode};
alarm [déelenchement 47un délal en secondes alarm{see);

chdir changement du directory implicite ¢ = chdie{"divnama");
chwod | changement des protectlon d”un fichler e=phmod( "nume " ,mode);
chovn | changenent de propriftalre r=ehown{ "nane” , awn, pry;
close | fermetace «"un Flehier r = close(fd),

creat créatfon d"un fichier fl=ereat{ name” node) ,
dup duplication dun deseripleur de Fichier |dup{£d);

exee axlicutton d7un fichler exfcutable exec{ "name”,arp,B);
oxit terminaisan o "un processas fils exit (0,

fark erfiation d un peocessus fils pld = fork{};

latat wratiut d%un [lehlor d8j3 ouvert fatar({d,bulfur)
petpid |obreation du nupbtrn de groups pid = getgld();

petpld | nunéro du processuy en cours pid = gmorpidi):
getuid |obrention du numéro dTutilisateunr uld = getuld(d;

inetl |action et contrSle sur les péciph. igectl{fd, fonet,acg);
lill cavol d7un signal 3 un processus kill(plid;sipnalys

Link ctablissement 4 un dlen eatre flehiers |r=link{"old” new"};
lseck positlonnement dans un flchier lseek{fd,(lonp)pos,0Y;
mknod | erdarion d”un fichier périphiirique mrnod{ “name™ moda,adr);
mount montage 47an volume dans une hiéracchie mount{ “apee’, "name™, 0} ;
nica modification de la priorit® d exéeution|nice(9);

opei suverture 4 un fichier £4 = apen{ ‘name",0)
pause | attents de 17arrivée d7un sipnal pauge();

pipe guverture d7un eanal de communication o= pipe{canal};

read leecture d7une séquence diceters n = pead( 4, buf,siz);
setald | inftialisatlon d7un groupe setpid{aroup=14);
setidd | tntetalisarton d7un noméra utllisarenr |ssreid(user—id);
signal | déclaratlon d7une exception gignal (SIGINT,int);
sleep | suspension du temps d7exfeutlon sleep(secondes):

stat statut d”un flchier stat( "name’, buf)
stime tntelnlisation de la date et de L"heure|stime{ptr-date);

syne mise & jour des. i-nodes aptifs synel);

t Lme oliteatten de ta date el de 17 heurs tlme(adrusse);

times tenps d exéeutlon d”un proceogas times{btuf=tim=);
amount | démontage d7un volums de ia hiGravchie amount{ "spectal™)
unllnk | desteuetlon d une entrée e dirsctury | = unlink("nar

ubims | modléleation de la date de mise & Jour |untime{"nasu” :
walt attonte de lu mort d%en processus Fils | ¢ = waft{0};

welte Soriture ¢ une sdquence dTocters n o= writelld,bul,siz);
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