Cours de programmation : Le langage C

|. LES BASES DE LA PROGRAMMATION EN C.

1.1. Généralité.

a) Historique.

Le C a € congl en 1972 par Dennis Richie et Ken Thompson, chercheurs aux Belkffiabs,

de développerunsystee d’ expl oi t at i o n-11UBMO9Y8, BriaKernighan DEC P
et Dennis Richie publient la diition classique du C dans le livithe C Programming

language Le C devenant de ples plus populaire dans les aea&0, plusieurgroupes mirent

sur le marché&es compilateurs compant des extensions particuks. En1983 | © ANSI
(American National Standards Institute) dda de normaliser le langage ;tcav a i | s’ ache
en 1989 par la diition de la norme ANSI C. Cellei fut reprise telle quell@ar | " 1 SO

(I'nternational Standar ds Qd, NShG, quieestiécatdgns en 1 9
le présent document.

b) La compilation.

Le C est un langageompilé (par @position aux langages interpée ) . Cela signif
programme C est dét par un fichier texte, appeléchier source Ce fichier r
évidemment pas ex@utable par le microprocesseur, il faut le traduire en langage machine. Cette
opération est effectuée par un programme apg@idpilateur La compilation se d@mpose

en fait en 4 phases successives :

1. Le traitement par le préprocesseur : le fichier source est analysé par legracesseur
qui effectue des transformations puremesxtuelles (remplacement de ame$ de
caractées,int usi on d’ autrégs fichiers source..

2. La compilation : la compilation propment dite traduit le fichier géré par le
préprocesseur en ase mbl eudsadi re’ eenh une suite d’ i
microprocesseuui utilisent des mméoniques rendant la lecture possible.

3. L’assemblage : cette opéation transforme le code assembleur en un fichier binaire,

c ' €agdire en instrations directement com@nensibles par le processeur.

Génér al ement, | assempi hgei e kont’ daifes | a f
explicitement que |’ on veuwti tl epacodé€é asssseam
appeléfichier objet

4. L’édition de liens : un programme est souvent subdiveséplusieurs fichiers source,
pourdes raisons de cl ar tmralenzentappadeslibrairiep ar c e
defonctions standardéh écrites. Une fois chaque code source assénilfaut donc
lierentre eux | es di f diteorde lehsproduit ators uneficherdio b j et
exécutable

Les différents types de fichiers utilsséors de la compilatn sont distingug par leur suffixe.
Les fichiers source sont suffeépar.c, les fichiers pétraités par le p&processeur pai, les
fichiers assembleur pas, et les fichiers objet pap. Les fichiers objets correspondant aux
librairies pe-compilées ont pour suffixea.

c) Les composants élémentaires du C.
Un progamme en langge C est constituéles six groupes de composantsmentaires
suivants.

1. les identificateurs,
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Cours de programmation : Le langage C

les motsclefs,

les constantes,

les chaines de carams,
les opéateurs,

6. les signes de ponctuation.

abrwn

On peut ajouter ées six groupes $ecommentaires, qui soehlevés par le ppgocesseur.

c.1) Les identificateurs.
Lerd e d’ Uicateur esede donner un nom a une entité du programme. Plus précisément,
un identificateur peut désigner

V un nom de variable ou de fonction,
V un type déni par typedef, struct, ian ou enum,
V une éiquette.

Un identificgeur est une suite de caractéres parmi

V les lettres (minusculesuanajuscules, mais non accerdsyg
V les chiffres,
VIie “bl addrétdedul i gn

Le premier caractere d’ un fre d estcependdmécensedbur ne
d utiliser comme @¢remiiedertairfaice &t €pourdéoiar i |
|l es variabl es gl ob ads mausoieeet minuscules sontalifféneeetde nt C.

c.2) Les mots-clefs
Un certain nmbre de mots, app@s motsclefs sont réservés pour le langagerume etne
peuvent pas étre utilis&comme identificateurs.” ANSI C compte 33 mot s

bit; auto; const double float; int; short, struct, unsigned break continue else for; long;
signed switchy void, case default enum; goto, register, sizeof typedef volatile; char; do;
extern; if; return; static union; while.

On peutles ranger en cagéries

V Les spécificateurs de stockage :
auto; register; static; extern.
V Les spécificateurs de type :
bit ; char; double; float ; int ; long ; short; signed; unsigned void;
V Les constructeurs.
enum; union; struct; typedef.
V Les qualificateurs de type :
const; volatile.
V Les instructions de boucle.
do; for; while.
V Les instructions de selection.
case; default; else; if; switch.
V Les instructions de rupture de séquence.
break continue gota return.
V Diver:
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Cours de programmation : Le langage C

sizeof.

c.3) Les commentaires.
Il existe deux types de commentaires

V Les commentaires uhigne. lls sont indiqués par une ddatbarre.
Exemple:
/I Voici un commentaire sur une seul ligne.

V Les commentaires mulignes.Un commentairenulti-ligne débute par* et se termine pa.
Exemple
/* Ceci est un commentaire
ainsi que celuti celuici
celui-ci celuici celui-ci celuici */

d) Structure d’un programme C.
Uneexpressiomst une suite de composari@dwgentaires syntaxiquement correcte, @ample
x=0

ou bien
(i>=0) && (i< 10) && (p[i] = 0)

Une instructione s t une expr es s tvigule. lseupoinivirgeile signiienren p oi nt
guel quevaloudare c'eét t lasie@xipstruetions peaverit étre Rsserblgar

des accolade§ et} pour former undnstruction compos€ou bloc qui est syntaxiquement
équivalent aine instruction. Par exemple,

if (x !=0)
{
z=vyl/x,
t=y % Xx;
}

Une instruct i o wificateaumde tgpe étdu me ulni stpe& d’ isdent i fi
par une virgule est urdgclaration. Par exemple,
int a;
int b, c;
double x = 2.38e4;
char message[80];
EnC,toutevarial e doobj éwni deuh&e décl aeation avant d
Un programme C se m@énteainsi de la fagn suivante :
Directives au prprocesseur
Déclarations de variables externes

Fonctions secondaires

Mazoughou Goépogui 669 35 43 10 / 655 34 42 38 /624 05 56 40 Page 3



Cours de programmation : Le langage C

main() //[Fonction principale

{

Déclarations de variables internes

Instructions

}

Les fonctions secondaires peuvent étre placées indifferemment avant culagoiction
principale.

e) Les conventions d’écriture d’un programme C.

s

'l existe treés pcecrui tdier e odh’turmimrteegr amaatee C.” éT o |

précaution aboutirait @es programmeslifficilement lisibles. Aussi exist¢-il un certain
nombrede conventions.

V On ar iét g u haructeon madigné:éepoirti r gul e d’ une i
déclarationest toujours le dernier caraméle la ligne.

V Les instructions sont disposées de tell®fegue la structure modulaire du programme

nstru

soit mise en édence. En particulier, uneceolade ouvrante marquant lebdét d’ un
bloc doit étre seule sur sa ligne ou placéea f i n d’ u rceladd ferrgante . Une
esttoujours seule sur sa ligne.
V On laisse un blanc
o entre les motslefs if, while, do, switch et la parenthése ouvrante qui suit,
0 apres une virgule,
o de part et rdtéuabindireee d’ un opeé
V On re met pas de blanc entre un opérateur angtirson op@nde, ni entre les deux
caracteres d’'un opéreateur d’ affectation
V Les nstructions doivent étre indee®afinqué out es | es i nstcuctior

soient alignes.

1.2. Les types prédéfinis.

Le C est un langaggpé Cela sigrie en particulier que toute variable, constantdamgetion

est d’ uas.Lteypeyppr éd’ un obj et déénéenmémoileba f acon

mé moi re de | 'corndpbiorsaet eeunr usnee dséui t e conlai
mémoire estaractéise par somadressequi est un entier. Deux octets contigugsrémoireont
des adresses qui diffee nt  d &.Quoaad unenvariable estfidée, il lui est attrib une

adresse. Cette variable corresporanae zone r@moire dont la longueurglnombred © oct et s)

est fixée par le type.

La taille ménoire corespondant aux différents typespdéd des compilateurs ; toutefdis,
norme ANSI spéifie un certain nombre de contraintéss types dedwse en C concernent les
caractees, les entis et les flottants (nombres efs). lls sont désigne par les motslefs
suivants Char; int ; float ; double; short; long; unsigned
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Cours de programmation : Le langage C

1.5.1 Le type caractére.

Le motclef char désigne un objet de type caracte . Un char peudquelcont er
élément d jeu de caracteres de la machine utidéa plupart du temps, un objettgpe char

est codésur unoct et ; Cc ' e slémentaireoen [Celte jel de caraemusiliséé
correspond @néalement au codage ASCII (sur 7 bits). La plupart des mazhitiésent

désormais le jeu de caracé ISO8859 (sur 8 bits)dont les 128 premiers carade
correspondent aux cara8ASCII. Les 128 derniers caracteres (codés sur 8 bits) sontsutilisé

pour les ceact@es propregux difféentes langues.

Une degarticularités du typecharen C est qu’ i | unpertierttouBbjetrde as s i
type champeut étre utilisélans une expression qui utilise des objets de type entier.

Par exempl e, si ¢ est estvalidd Blledtsigoldcaraciesdivane x pr e s
dans le code ASCII.

Ainsi, le programme suivant imprimedaract¢ e ' B’
main()
{

char ¢ = "~ A";

printf("%c", ¢ + 1);
}

Suivant les implémentations, le &yghar est sighou non. En cas de doute, il vaut mieux
préciser unsigned charou signed char Notons que tous les cara&g imprimables sont
posiifs.

1.5.2 Les types entiers.

Le motclef déignant le type entier estt. Un objet de type int est redseng par unmot 32

bits pour un DEC alpha ou un PC Intet type intpeut étreprécéléd * un at téaisiobut de
(shortoulong) et / attubutdié repréentation @nsigned.

Un objet de typshortinta au moi nschar tati | &de pl weéndah t ai | |
un short int est calsur 16 bits.

Un objetde typelonginta au moins |l a taille d  un int (64
PCIntel) (tableauci-dessous).
DEC Alpha | PC Intel (Linux) |

char 8 bits 8 bits caractere

short 16 bits 16 bits entier court

int 32 bits 32 bits entier

long 64 bits 32 bits entier long

long long n.i. 64 bits entier long (non ANSI)
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signed char

unsigned char

short

int

unsigned short int

int

unsigned int
long int (DEC alpha)
unsigned long int (DEC alpha)

1.5.3 Les types flottants.
Les typedloat, doubleet long doubleserventa repesenter des nombres en virgtilgttante.

lls corresponderdux différentes pisions possibles.

0; 2%

—27; 27

231 [

'_21;’:: 215'
ﬂ, 21[3'
'_231;
0: 232'

3_253_'263 -
{'} 2ﬁ4.' -

DEC Alpha | PC Intel
float 32 bits 32 bits | flottant
double 64 bits 64 bits | flottant double précision
long double 64 bits 128 bits | flottant quadruple précision

1.5.4. Les constantes.
Une constante est une valeur qui apjiditeer a |l e me nt
type de la constante étant déterminé par larfadont la corntsinte est éite. Lesconstantes
peuvent ére de 4 types : entier, flottant (nombéel), caracére, énumeation.

dans

Ces constantes vont étre utiksé par exemple, pour initialisenaivariable.

a) Les constantes entieres.

Une constante egre peut étre représentée de 3 manieresreiffés suivant la base dans

laquelle elle estaite :

V Décimale: par exemple, 0 et 27348 sont des constantes entieresméles.

V Binaire : la repréentatiorb i nai r e

2. Les constantebinairesdoivent commenaepar unOb ou 0B. Par exemple, les

d ’

un

e

code

sour

sadécompasition enrbase s p 0 n ¢

représentationdinairesdes entiers 0 et 255 sont respectivenddftetOb11111111

V Hexad&imale : | a

représentation
décompositioren base 16. Les lettresaaf sont utili®espour repésenter les nombres

hexadécisana l

de 10 a 15. Les constantes hexaniales doivent commencer p@xk ou OX. Par
exemple, leseprésentations hexadéales de 14 et 255 sont respectivenie et

Oxff.

b) Les constantes réelles.
Les constantes réelles sont reyamdt@s par la notation classique par mantisse et exposant.
introddi ts’ mari t| a versguellbmesnbe e o u

L’ exposant est

signé
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Cours de programmation : Le langage C

Exemple: 12.25; 24.11e5

c) Les constantes caracteres

Pour désigner un caracteimprimablejl suffit de le mettre entre apostrophes (par'eA’ ou

8T ) . Les resienpilnsa bd &rsacqgqué’ on ne peutonpas repr
I > ant i sl aphb quesont lespextivemert désgpan\et\'. Lepointd* i nt er r ogat
et les gullemets peuvent aussi étre désigngar les notation¥? et\". Les caracéres non
imprimables peuvent étre sigrés  pxaodehexa U eodehexaest le code ehexadécimal

ducaracte e . P ar \38X &m€sinent le caracescapeToutefas, les caractes
nonimprimables lesplusfeuent s di s p omtation pluasirpls :i d’ une

\n nouvelle ligne

\r retour chariot

\t tabulation horizontale

\f saut de page

\v tabulation verticale

\a signal d’ alerte
\b retour armére

d) Les constantes chaines de caracteres.
Une chaine de caractéeres est une suite de caracteres ptmudés guillemets. Paxemple,
"Ceci est une chine de caracres'

Une ché@ne de caractéres peut contenir des caractéres non imprimaldeggsidar les
repré&sentdions vue précélemment. Par exemple,

"ligne 1\n ligne 2"

A | " i nt ér inedecaradteéras,heecaractbdaitiétre déigrépar\". Enfin,le caractee
\sui vi d’ un pas s ag€eEelaaernietade faiie geniede wryyidaiiesda or €
caract@es sur plusieurs lignes. Par exemple,

"ceci est une longue longue longue longue longue longue longue longue

chahe de caractes"

1.3. Les opérateurs

1.6.1 L’affectation
En C, | affectation est un @ padersigriee.bayntaxe par t
est la suivante :

variable= expression

Letermedggauc he de |’ tefuheevariabie simpenwignenude taldeau mais
pas une constante. Cé¢ e ex pr es s i oaueraxprgssiametd af fetct dt él a
obterue avariable De plus, cette expression pods&ine valeur, qui est ceti&pressionAinsi,

| " expression i = 5 vaut 5.
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Cours de programmation : Le langage C

L’ affect at i oconvergoh fleetype impglicital nlea val eur de | > expr
droite) est convertie dans le type durerde gauche. Par exemple, le programme suivant
main()
{
inti,j=2;
float x = 2.5;
I=]+X;
X=X+

printf("\n %f\n",x);
}

i mpri me pour x la valeur 6.5 (et normxaéte , car
convertie en entier.

1.6.2 Les opérateurs arithmetiques.
Les opérateurs arithmétiques classiques sont

V - (changement de signe)
ainsi que les opérateurs binaires

V + (addition);

V - (soustraction)

VvV * (multiplication) ;

V /(division) ;

V % (reste de la divisin « modulo»).

Ces opérateurs agissent de lafaattendue sur les entiers comme sur les flottants. keulss
spécificités sont les suivantes :

V Contrairementd” autres | angages, | e @urdégnatd spose
la fois la divisionenti&e et la division stre flottants. Si les deux o@des sont digpe
e nt i enateur/prodoirp éne division entié (quotient de la division). Paontre, il

ddivrera une valeur flottanteed g u e | éramdes edtarsflotiam. Pexemple
float x;

x=3/2;

affecteax la valeur 1. Par contre

x=31/20;

affectedax la valeur 1.5.

V L’ ogieéir %ne s’ appl i gquandexjde’'tye kens i@pé Si | * u
op&andese s t négati f, | e s i g nmentatdon, maidisst en d é p e |
généal le memeque celui du dividende.

V Notonsefin qu’ il n 'rateureffepiiamnt ' &€ h € GagdidsanpeéDe
facon genéale, il faut utiliser la fonction pow(x,y) de la librairie math.h pour calculer
X,
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1.6.3 Les opérateurs relationnels
> strictement supérieqr

>= supeérieur oudal ;

< strictement inféeur;
<=inférieur ou &al;

==¢gal;

I= différent;

<K<K KL

Leur syntaxe est
expressioril op expressio

Les deux expressions sont évaluées puis corepaké valeur rendueset de t yme 1 nt
pas de type boodi en C); elle vaut 1 si la condition est vraie, et 0 sinon.

Attention a ne pas confomdveclklhhbteppeé atde arf f @de
Ainsi, le programme

1.6.4 Les opéerateurs logiques booléens
V && etlogique;
V || ou logique
V ! négation logique

Comme pour les opateurs decomparaison, la valeur retournée par cegaipars est umt
qui vaut 1 si la condition est vraie et 0 sinDans une expression de type

expressiofil op-1 expressin-2 op-2 ...expressiom

| évaluation se fait de gauche a drolPare et
exemple dans

inti;

int p[10];

if ((i >=0) && (i <=9) && !(p[i] == 0))...

la derniére clause ne serapaséwalués i i te'0et®t pas en

1.6.5 Les opérateurs logiques bit a bit
Les six opérateurs suivantermettent de manipuler des entiers au niveau du bit. lls

s’appliquent aux entiers)gignsgounont e | ongueur (
& et | ou inclusif
A ou exclusif ~complément &
<< décalage g§auche >> décalage droite

L ’° ogieérr unaire ~ change lavalewrd chaque bit d’  un entier. L

gauche effectuent respectivement une multiplication et une division par une puissance de 2.
Notons agie ces déalages ne sont pas dd&calages circulaires (ce qui dépasse disparail
Considéons par exemple les entiers a=77 et b=23 de type unsigned.ehabits).En base 2

i | scrivent réspectivement 01001101 et 00010111.
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valeur
expression binaire décimale
a 01001101 | 77
b 00010111 | 23
a&b 00000101 | 5
a | b 01011111 | 95
a~ b 01011010 | 90
“a 10110010 | 178
b << 2 01011100 | 92 multiplication par 4
b << b5 11100000 | 112 ce qui dépasse disparait
b >>1 00001011 | 11 division entiere par 2

1.6.6 Les opérateurs d’affectation composée.
lesopérateurs d’ efsdntect ati on composeé

+= -= *= /= 0= &= N= |= <<= >>=
Pour tout opgateurop, | ' ex pr essi on

expressioril op= expressiof?
est équivalente a

expresion1 = expressiofil op expressiol

Tout ef oiffection eomgoséekpiessiorln’ est éval uée qu’  une se
1.6.7 Les opérateurs d’incrémentation et de décrémentation.

Les opér amentatios ++et el décodrerdation--s ’ ut i | i sent aussi b
(i++) g u ’'fieen(++ip Dans les dex cas la variable sera incrémeng toutefois danta

notaion suffixe lavaleurretoure s er a | ' ancienne val epdlixede | a

se sera la nouvelle. Par exemple
inta=3,Db,c;
b =++a; /*aetbvalent 4 */

Cc=b++; /*cvatdetbvauth */

1.6.8 L’opérateur virgule
Une expression peut étre ¢ onespaideswiggalesd’ une su

expressioril, expressior, ... ,expressiom

Cette expression est alors évaluée de gauchei&. Sa valeur seralaal eur de | ' exp
de droite. Par exemple, le programme

main()
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{
int a, b;
b=(@a=3),(a+?2)
printf("\n b = %d\n",b);
}

imprime b = 5.

La virgule sparantlesangment s d’  une fcdémctatomMmneu dme v adé a
[

| ' cagee virgul e . En particulierdioiévael ndeson pds g
exemple |’ instruction composé
{
int a=1;
printf("\%d \%d",++a,a);
}

(compilée avec gcc) produira la sortie 2 1 sur un PC Intel/Linux et la sortie 2 2 sur un DEC
Alpha/OSF1.

1.6.9 L’opérateur conditionnel ternaire
L ' ogieéir conditionnel st un opéteur ternaire. Sa syntaxe est la suivante :

condition? expressiofl : expressior?
Cette expression est égalexpressioril si conditionest satisfaite, et @xpressior2

sinon.Pae xempl e, | expression

X>=07?X =X

corresponddavd eur absol ue dieund "nomkrreu.ctdDe nmé
m=((a>b)?a:b);

affecte am le maximum de a et de b.

1.6.10 L’opérateur de conversion de type
L’ agieéir de conversion de gpappeleast permet de modifier explicitement le type’ u n
objet. On érit

(type objet
Par exemple
main()

{
inti=3,)=2;
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printf("%f \n",(float)i/));

retourne la valeur 1.5.

1.6.11 L’opérateur adresse
L' appé& eur
La syntaxe est

&objet

ddp@igué arew & r i&a b | e dresseménaine deecette vaidable.

1.6.12. L’opérateur sizeof.
L’ op é sizdf e wdro nt

Par exemple, dans une implémentation ou le ityjpest représenté sum2tets et le typdouble

sur 8 suppose

Intn;

double z

octets,

sizeof(n) vaudra 2.
sizeof(z) vaudra 8.

opérateur

sizeof(int) vaut 2
sized(double) vaut 8.

S i

I " empl ol

Il " on

peut

1.6.13. Régles de priorité des opérateurs
Le tableau suivant classe les opérateurs par ordres de priorité décroissants.ragsirspe
placés sur une méme ligne ont méme prior8é dans une gxession figurent plusieurs
or dr e cotié dé ha setonde toloma

opérateurs de mée
du tableau. On préféra toutefois mettre des parergbé ercas de doute.

priorité,

eégal ement s

ressembl

e

que

a cel

| " on

‘ opérateurs

o o -
! - ++
x /%
-(binaire)
>>
<= >

A+
N

>=

A

&(et bit-a-bit)

|
&&

[
7

-(unaire)

(type)

*(indirection)

<<=

&(adresse)

>>=

sizeof

L A e
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Par exemple, les opérateurs logiquesakhit sont moins prioritaires que les omdeurs
relatiomels. Cela implique que dans des tesis les bits, il faut mettre en parerghées
expressionsPar exemple, il fautcgire :

if (x™y)!=0)

1.4. Les instructions de controle.

On appelle instruction de contedtoute nstruction qui permet de conted le fonctionnement
d’ un p r o @rmialesmiestructidhs de conte) on distingue lesnstructions de
branchemenet lesboucles

1.4.1. Les instructions de branchement conditionnel.
Les instructionsle branchement permettent déedginer quellegnstructions seront
exécutés et dans quel ordre.

a) Branchement conditionnel if---else
La forme la plus gnéale est celleci :

if ( expressiorl )
instruction-1
else
instruction-2.
Le else est facultatif.
La forme la plus simple est
if ( expressior)
instruction
Chaquenstructionpeut& r e un bl oc d’instructions.

b) Branchement multiple switch.
Sa forme la plusénéale est cellei :

switch (expression
{
caseconstantel.:

|l iste déinstructions 1

break;
caseconstante2:

|l iste déinstructions 2
break;
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caseconstanten:

|l iste doéinstructions n
break;
default:

|l iste doéinstructions n+1
break;

}

Si la valeur deexpressiorest égale & ° u n eonsthteslal | st e d 6domesppbndantc t | o n s
est exécut Sinon lal i st e d 0 in¥l scormespantlant oaefault est exécute
L’instruction default est facultative.

1.4.2. Les instructions de branchement non conditionnel.

a) Branchement non conditionnel break.

Onavulerbe de | " instruction break; au swtthn d’ un
Linstruction émrégald emmeunt , @Iltruige ugr mpdlequelEei mep olr’
boucleEl | e per met drouiementeda boaciepetrpassedada prengimstruction

qui suit la bogle. En cas de boucles imbrigsé break fait sortide la boucle Ilus interne.

Par exemple, le programme suivant :

main()
{
inti;

for (i=0;i<5; i++)

{
printf("i = %d\n",i);
if (i==3)
break;
}
printf("valeur de iala sortie de la boucle = %d,i);
}
i mprime a | écran
i=0
i=1
i=2
i=3
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valeur de i da sortie de la boucle = 3

b) Branchement non conditionnel continue

L’ i n s tcontinuepérroen de passer directement au tour de boucle suivantexs@user
les autres instructions de la boudknsi le programme

main()
{
inti;

for (i = 0; i < 5; i++)

{
if 1==23)
continue;
printf("i = %d\n",i);
}
printf("valeur de i a la sortie de la boucle =\¥l);
}
Imprime
i=0
i=1
i=2
i=4

valeur de i da sortie de la boucle =5

c¢) Branchement non conditionnel goto
L’ i ns tgotoperinétdo'nef f ect ueral unn s etguettejomespyndant.

Exemple: Le programme suivant
main
{
inti;
for(i=1;i<=10;i++)
{
printf(*“debytitour %d
printf ™ ponjour

fi(i==3)
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goto sortie;
printf (“uiin tour %d
}
sortie : printf(“apres la boucl§ ;
}
Imprime:
début tour 1
bonjour
fin tour 1
début tour 2
bonjour
fin tour 2
début tour 3
bonjour

apres la boucle

1.4.3. Les boucles
Lesbouclespermettent deépéterune séi e d’ i nstructi ons nnartstqu’
pas \érifi ée.
a) Boucle while
La syntaxe de while est la suivante :
while (expression
instruction

Tant queexpressiorest vérifiee (.e., non nulle)jnstructionest exécute. Siexpressiorest nulle
au départ,instructionne sera jamais exéceténstructionpeut évidemmentté une instruction
composé. Par exemple, le programme\auit imprime les entiers de 19a

i=1;

while (i < 10)

{
printf("\n i = %d",i);
i++;

}
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b) Boucle do---while.
! peut arriver quéetestiencaet ivrewat il @rcuegd d’'eap
Il i nstruction. D a n sdo-ewhile. Sasyntaxecest ut i | i se | a bo

do

instruction
while (expression;

Ici, instruction sera exécut tant queexpressionest non nulle. Cela signifie donc que
instructionest toujours exécugéau moins une fois. Par exemple, pour saisir au clavientigr
entre 1et10:

int a;

do

{
printf("\n Entrez un entier entre 1 et 10 : ");
scanf("%d",&a);

}

while ((a <=10) || (a >0));

c) Boucle for
La syntaxe de for est :

for (expr 1; expr 2; expr 3
instruction
Une version @uivalente plus intuitive est :
expr 1
while (expr 2)
{
Instruction
expr 3
}
Par exemple, poumiprimer tous les entiers de 0 a 9, onté
for (i=0;i<10; i++)
printf("\n i = %d",i);

A la fin de @tte boucle, i vaudra 1Qes trois expressions utilisg dans une boucle fpeuvent

étre constituées de plusieurs expressions sepaar des virgules. Cela permet @aemple de

faire plusieurs initialisations ka fois. Par exemple, pour calculerfiectorielled un ent i er |,
peut €rire :
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int n, i, fact;
for (i=1, fact=1;i<=n; i++)
fact *=1;

printf("%d ! = %d\n",n,fact);

On peut égalementinsé r | instruction fact *= 1i; dans |

int n, i, fact;
for (i = 1, fact = 1j <= n; fact *= i, i++);
printf("%d ! = %d\n",n,fact);

Onéitera toutefois ce type d’acrobaties qu
difficilement lisible.

1.5. Les fonctions d’entrées-sorties classiques

I s’ agit des f otanddrd sidio$utilisbes avea les lungéclassigues e s

d ' e esbortiés,quisoners pect i veme ndan.lSercectdia vdi empieltat ¢ ér s,
ala librairie stdio.hpar la directive au ppFocesseuttinclude <stdio.h>n ' e s t cegsa@re n €
pour utiliser printf et scanf.

1.5.1 La fonction d’écriture printf
La fonctionprintfestue f onct i on d’ &, ceguisigsifie gue les dbnegsomt t é
converties selon le format particulier choisi. Sa syntaxe est

Al

printf("chaine de contié ", expresion-1, ...,expressiom);

La chaine de contilé contient le texte a afficher et les sgi€ations de format corspondant
achaqueexpression de laliste. Lesspé f i cat i ons de f or neafermabnt po
des données\asualiser. Ellesort introduites parlecarac®% s ui v i rddéigmantc ar act

l e format d’ i mpr es sionemC sontdmmésfdantablezitdessods: Bnmpr e s
plus du caractére donnant le type des données, on pentuéllenent pr&iser certains
paramé&res dufo mat d’' i mpr e s s isemre le Yeulé caractende cosvprgoni f i é
dans | > ordre suivant

V1iargeur minimale du chpa&mp fd'ei mur eges inmon n:s

serontrésenéspour i mpri mer | ent i &cadréeRimitedd éf aut
champ. Lesigne- avantle format signifie que la donnée sera cadrgauche du champ
(%-10d).
V précision :
0 %.12fsignf i e qu’  un fl ottant sera i mpri mé a:
o0 Deméme %102 i gni fi e que Itéres(incluad e earagge 12 cC ¢
) pour i mprimer | e f | ottihéaauxchifrésampue 2 d

la virgule.

o Lorsquelapréc i si o n recifiees elle qoraesponsl par défaud ahiffres
apes la virgule.

o Pourune chaine de caracterispréisioncorrespond au nombre de caracteres
imprimés :%304ssi gni fi e que | " on réserve un
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imprimer la chaie maisque ®ulement les 4 premiers caractéres seront
imprimés (suivis de 26 blancs).

‘ format ‘ conversion en ‘ écriture ‘
%d int décimale signée
#ld long int décimale signée
AN unsigned int décimale non signée
%1lu unsigned long int | décimale non signée
ho unsigned int octale non signée
%lo unsigned long int | octale non signée
hx unsigned int hexadécimale non signée
hlx unsigned long int | hexadécimale non signée
%t double décimale virgule fixe
hlf long double décimale virgule fixe
Ye double décimale notation exponentielle
hle long double décimale notation exponentielle
he double décimale, représentation la plus courte parmi %f et Ye
hlg long double décimale, représentation la plus courte parmi %1f et % le
Yc unsigned char caractere
Ys char* chaine de caractéres
Exemple :

#include <stdio.h

main()

{
inti=23674;
intj = -23674;
long int k = (1l << 32);
double x = 18 + 1000;
char ¢ = "~ A",
char *chaine = "chaine de caracteres";
printf("impression de in");
printf("%d \t %u\t %0\t %X",i,i,i,i);
printf("\nimpression de jn");
printf("%d\t %u\t %0\t %x",j,}.j.});
printf("\nimpression de Kn");

printf("%d \t %0\t %x" Kk k,K);
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printf("\n%ld \t %Ilu \t %lo \t %Ix",k,k,k,K);
printf("\nimpression de Xn");
printf("%f \t %e\t %g",X,X,X);
printf("\n%.2f\t %.2e",X,x);
printf("\n%.20f\t %.20e",x,X);
printf("\nimpression de an");
printf("%c \t %d",c,c);
printf("\nimpression de chaing");
printf("%s\t %.10s",chaine,chaine);
printf("\n");

}

Ce programme imprima dran g

impression de i:

23674 23674 56172 5c7a

impression de |:

-23674 4294943622 37777721606 ffffa386

impression de k:

000

4294967296 4294967296 40000000000 100000000

impression de Xx:

1000.000000 1.000000e+03 1000

1000.00 1.00e+03

1000.00000001000000000000 1.00000000001000000000e+03

impression de c:

A 65

impression deltaine:

chaine de caracteres chaine de

1.5.2 La fonction de saisie scanf
La fonction scanfpermet de saisir des da#s au clavier et de les stocker aux adresses
spécifiees par les arguments de la fonctions.

scanf('thaine de conti@", argumentl,...,argunentn)
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La chaine de contié indique le formatdans lequel les doneg lues sont converties. Elle ne
conti ent pa geshotanmment pasie).cCamnee pdurprintf, les conversiotes

format sont spécifiées par un caractéregé&du signe %. bs formats valides pourfanction
scanfdifferent Egagement de ceux de la fonction prirites données a entrer au clavier doivent

étre sépams par des blancs ou des <RETURN>saufi | s’ a p$. On pguttoafosr act e
fixer le nombre de caracts de la dorge alire. Parexemple:

V  %3s pour une chaine de 3 caraese
V %10dpour un etend sureld chiffrasignesiriclas.

Exemple :
#include <stdio.h>
main()
{
inti;
printf("entrez un entier sous forme hexadecimale i =");
scanf("%x",&i);
printf("i = %d\n",i);
}

Si on entre au clavier la valeur 1a, le programme affiche i = 26.
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| format | type d’objet pointé | représentation de la donnée saisie
%d int décimale signée
%hd short int décimale signée
%ld long int décimale signée
yAl unsigned int décimale non signée
%hu unsigned short int | décimale non signée
%1lu unsigned long int | décimale non signée
ho int octale
%ho short int octale
%lo long int octale
hx int hexadécimale
hhx short int hexadécimale
hlx long int hexadécimale
Wi float flottante virgule fixe
h1f double flottante virgule fixe
YAR long double flottante virgule fixe
he float flottante notation exponentielle
%hle double flottante notation exponentielle
%Le long double flottante notation exponentielle
he float flottante virgule fixe ou notation exponentielle
hlg double flottante virgule fixe ou notation exponentielle
AR long double flottante virgule fixe ou notation exponentielle
he char caractére
hs char* chaine de caractéres

1.5.3 Impression et lecture de caractéres

Les fonctiongyetcharetputcharp e r met t en't

| 1 s’

agi t edtréesbriiesmon formaes d’

respect i v ecarachids.

de | i

V La fonction getchar retourne un int correspondant au caractere lu. Pour mettre le
caractere lu dans une variable caractere, on écrit

caractere = getchar();

Lorsqgutette da fin de
définie dans la librairie stdio.rEn généal, la constante EOF vatdt.

f i ¢ h(EmrOf Filed, vdlear

V La fonction putchar écritaracteresur la sortie standard:

putchar(caractere);

ret ol

Elle retourneunint or r espondantl a&a ddoresttaretre OB ue &

Par exemple, le programme suivant htfichier et le recopie caractere par caractdrécaan.

#include <stdio.h>

main()
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{

char c;

while ((c = getchar()) £O0OF)

putchar(c);

}
Not ons que | ' ex p dasls pragramnie prabEnt agpectvalelrta valer)
de | "expression getchar () qui e@npareddenc iiepp e i n
deux objets de type int (sigs).Ce n’' est par contre pas | e cas

#include <stdio.h>

main()
{
char c;
do
{
¢ = gethar();
if (c '= EOF)
putchar(c);
}
while (c '=EOF);
}

Ici, le test ¢ '= EOF compare un objet de type char et la constante EOF qui.vaule type
charest non signé par thut, cettecondition est donc toujours veéri@éSi le type char esigné,
alors le caractere de code 255,y s er a ¢ 0 n vl lkatrencoteerdu daracéere §erae r
donc interpétée comme une fin de fichier. Il est donc recomnéadd délarer de type infet
non chay une variable destinée a recevoir un caracté par gathar afin de permettria
détection de fin de fichier.

1.6. Les directives au préprocesseur.

Le préprocesseur est un programme exécuté lors de la pegphigse de la compilation. I
effectue des modifications teeelles sur le fichier sourcepartir dedirectives Les diff@entes
directives au pqgrocesseur, introduites par le caract ere #, ont pour but:

Vi’ 'incorporation de fichiers source (#incl
V la ddinition de constantes symboliques et de macros (#define),
V la compilation conditionnelle (#if, #ifdef.).
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1.6.1. La directive #include

El l e permet d’'incorporer dans | e fi cderni@r sour
peut étre un fichieretét e de | a | i brairie standagueldutrel st di o
fichier. La directve #include possie deux syntaxes voisines:

V #include <nomdefichier> recherche le fichier mentionné dans un ou plusieurs
réepertoires systmemtation (uheekemple, misr/ipciude/);l * i mp | é
V #include "nom-defichier" recherche le fichier dans tépertoire courant (celuitbse
trouve le fichier source).

La premiée syntaxe est@néalement utili¢e pour les fichiers etéte de la librairie standard,
tandis que la seconde est plutét destiaéx fichiers@és par | " util i sateur.

1.6.2. La directive #define
La directive #defingpermet de dinir:

V des constantes symboliques,
V des macroswec paramees.

a) Définition de constantes symboliques.
La directive:

#definenom restedela-ligne

demande au pprocesseur de substituer toute occurencaahe par la chéne de caractes
restedela-ligne dans la suite du fichier source. Soilitdt principale est de donner utom
parlant a une constante, qui pourra étre aisément madifa exemple :

#define NB_LIGNES 10
#define NB_COLONNES 33
#define TAILLE_MTRICE NB_LIGNES*NB_COLONNES
| I n’ yisaucunecantranfe sur la chaine de carestestedela-ligne. On peugcrire:
#define BEGIN {
#define END }

b) Définition de macros
Une macro avec parametres se définit de la masi@vante :

#define nom(liste-de-paraméres) corpsdela-macro

ou liste-de-paramdrese st une | i st epadsé paddesirgulési Ramekeenple, s s
avec la directive

#define MAX(a,b) (@a>b ? a: b)

le processeur remplacera dans la suite du code toutes les ocsuhengeeMAX(X,y) ou x et
y sont des symboles quelconques(@ary ? X : y)

Une macroa donc une syntaxe similairecae | | e d’ une foncti on, mai s
géng a | d"  obtenir de mei |l | eéoution.ka distmatidn@ntremen c e s €
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df i nition de constant e s ypadtoélrdas gedfatt sueleé caraceetel e d

qui suit imméliatement lemom de la macro : si ce caragést une parentsé ouvrah e, ¢’ es't
une macroavecparam& es, Si non ecymeolue. lnefaut dorne jareais anetttee
d’ espacemeéeeamamaeoetlapareteo uv r ant e. &itparenreur s i Il " or

#define CARRE (a) a* a
la chaine de caractss CARRE(2pera remplacpar(a) a * a (2)

I 1 faut touj ouwuwede pgparodceers s ulr’ ens prfiftect ue que
chaines de caracts. E particulier, il est conseilléle toujours mettre entre pareeghs le
corps de |l a macro et | es parameétr e critfansr mel s
parenheses:

#define CARRE(a) a* a
le prgrocesseur remplacera CARRE(a + b) para+ b *a + b et non par (a + bp¥ (a +
De méne,

ICARRE(X)

sera remplacpar ! x * x et non par (X * x)

Enfin, il faut étre attentif auxventuelseffets de bord que peutttkah er | " usage de m:
Par exemple, CARRE(x++) aurapaix pansi on (x++) * (mentaton. L' 0|
seradoncappligudeux fois au | ieu d’une.

1.6.3 La compilation conditionnelle.

La compilation conditionnell@ pour but dexdluredes partiesrde codearae d’
dans le texte qui ser&é@ée par le pgprocesseul.es directives deampilation conditionnelle

se répartissent en deux ggiées, suivant léype de condition invoqu:

Via valeur d’une expression
V | ' exi st exsterce de symboles. n

5.3.1 Condition liée a la valeur d’une expression.
Sa syntaxe la plusgéale est :

#if condition1
partie-du-programmel
#elif condition-2

partie-du-programme2

#elif conditionn
partie-du-programmen
#else

partie-du-programmen+1
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#endif

Le nombre de #elif est quelconque et le #else est facultatif. Clcagdéioni doit &re une
expression constantgne seulgartie-du-programmesera compilé : celle qui corresporalla
premiée conditioni non nulle, ou bien Ipartie-du-programmen+1 si toutes les conditions

sont nulles.
Par exemple, on peutére :
#define PROCESSEUR ALPHA
#if PROCESSEUR == ALPHA
taille_long = 64;
#elif PROCESSEUR == PC
taille_long = 32;
#endif

5.3.2 Condition liée a I’existence d’un symbole
Sa syntaxe est

#ifdef symbole
partie-du-programmel

#elsecondition2
partie-du-programme2

#endif

Si symboleest déni au moment al ' on rencontre | a padie-r ect i Vv

duprogrammel sera compdée etpartie-du-programme2 sera ignoré. Dans le cas contra,
c ' ela partiedu-programme2 qui sera compilée. La directive #else esidémment

facultative.
Defacon similaire, on peut testerlanenx i st ence d’ un symbol e par
#ifndefsymbole
partie-du-programmel
#elsecondition2
partie-du-programme2

#endf
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Il. LES TYPES COMPOSES.

A partir des types gdéfinis du C (caractéres, entiers, flottants), eat préer de nouveaux
types, applés types composg qui permettent de représenter des ensembles de etonné
organises.

1.1 Les tableaux

Un tableau estua n s e mb | éémehts de idmedtype, stooks en némoire a desadresses
contiglesL,a décl ar at i onedindehsiomse faiade la Gresuivarte:

type noradu-tablealnombreéléments;
ou nombreélémentsest une expression constante @ptpodstive. Par exemple, la d&aration
int liste_Not¢10];

indique qudiste_Noteest un tableau de H)ments de type inCette délarationalloue donc
enméno i r e p oliste_Ndteunedpgce de 104 octets corsutifs. Pour plus de clagt
il est ecommand de donner un nom la constantenombreélémentspar une directive au
préprocesseur, par exemple

#definenombreélémentslO

Onacedeaunélément du t abl e au éateur[]. Legléreepp | sitabtkbaumnt |
sont toujours numérotés de a nombreéléments-1. Le programme suivant imprimes
éléments du tablealiste Note:

#define N 10
main()
{
int tab[N];
inti;
for (i=0; i <N; i++)

printf("tab[%d] = %dn",i,tabli]);

}
Un tableau correspond en faitin pointeur vers le premiétément du tableau. Ce pointeest
constant . Cela impliquéatinonpagltolradstram’ ut a
tableau. Notammenthu t abl eau ne peut prat éugudeaf fhiegta
Par exemple, on neept pas é r i listee Ndel =liste_Note ; . ! faut effect
pour chacurleséléments du tableau :

#define N 10

main()

{
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int tab1[N], tab2[N];
int i,
for (i=0; i <N; i++)
tabl[i] = tab2[i];
}

On peut initialiser un tableau lors de s&ldration par une listde constantes de lactan
suivante :

type noradu-tableadN] = {constantel, constante2,..., constanteN};
Par exemple, on pestrire:
#define N 4
int tab[N] = {1, 2, 3, 4};
main()
{
inti;
for 1=0;i<N;i++)
printf("tab[%d] = %dn",i,tabli]);
}

Sile nombre de doneés d a n s itialisatibni esttinfériedr #aidimension du tableau,
seuls les premieddéments seront initialés. Les autreéléments seront migzéro si le tableau
est une variable globale (extérieurgoaite fonction) ou uneariable locale de classe de
mémorisation static.

De la méme maniére un tableau de caracteres peuni@alisé par une liste de caraces,mais
aussi par une chaine de caractéeresdié Notons que le compilateur comfeoutechaine de

caractéesavec un caracree Yul .’ | | faut donc qgeélénentae t abl e
plus que le nombre de caraes de la chae littérale.
#define N 8

char tab[N] = "exemple”;
main()
{

int i;

for (I=0; 1 <N;i++)

printf("tab[%d] = %an",i,tab[i]);
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Lorsd” une initialisation, i lcidsteré dda@mentambtr ep ods
tbbl eau. Par défaut, il correspondra au nombr
programme suivant imprime le nombre de caracteres du tdldealEtudiant, ici 8.

charliste_Etudian{] = "Camar§;
main()
{
int i;
printf("Nombre de caracteres du tableau A8%gizeof(tab)/sizeof(char));

}

De maniere similaire, on peut déclarer un tableplusieurs dimensions. Par exemgleur un
tableau aleux dimensions :

type noradu-tableaynombreligneg[nombrecolonne$

En fait, un tableau deux dimensions est un tableau unidimensionnel dont clé&éuent est
lui-méme un tableau. On agdeaunéléme nt du t abl eau par PRParexpres
initialiser un tableau a plusieurs dimensioria aompilation, on utilise une liste dochaque

élément est une liste de constantes :

#define M 2
#define N 3
int tab[M][N] = {{1, 2, 3}, {4, 5, 6}};
main()
{
inti, j;
for(i=0;i<M;i++)
{
for (=0;j < N; j++)
printf("tab[%d][%d]=%dn",i,j,tab[i][]]);

}

2.2 Les structures.

Unestructureestunesug f i ni e d’ o bijerst Gontrdiementyayx ¢ableatdg f f &
différentséléeme nt s d’ une st r u cdessairemen des zooesnggiesén pas T
mémoire. Chaquetlément de la structure, appgeimembreou champ est d@signé par un
identificateur.
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On distingue la d&l ar at imodde dd structurede cel |l e d’” un obj et d

correspondanté@n mocle donré. Ladé | ar at iodtchedtdaensmructure dont
estmodelesuit la syntaxe suivante :

structmodele

{
typel membrel,;
type2 membre2;
typen membren;
b

Pour déclarer un ¢ét de tyg structure correspondant au déle précélent, on utilisela
syntaxe :

structmodele objet
ou bien, silemdel e n étédélardan pealable :
structmodele
{
typel membrel,;
type2 membre2;

typen membren;

} objet

On accéde aux diffent s me mbr es d’ u n e ragdrmembre dersteuctuger & c e
nott“ . "e i-emémembre debjetestdéigniépar | ' expr essi on

objetmembrei

On peut effectuer sur leéme membre de la structure toutes lesrafons valides sur des
donnés de typeypei. Par gemple, le programme suivantfuohdt la structure complexe,
composé de deux champs de type doubl e

: i cal
#include <math.h>
struct complexe
{
double reelle;
double imaginaire;

k
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main()
{
struct complexe z;

double norme;

norme = sqrt(z.reelle * z.reelle + z.imaginaire * z.imagmgir
printf("norme de (%f + i %f) = %", z.reelle,z.imaginaire,norme);

}

Lesrgl es d’ innidt iuanlei ssatriucct ur e | ormesqgueposles décl
tableaux. On @it par exemple :

struct complexe z £2., 2.};

En ANSI C, on peut agpi quemratle wrpéd’ af f e c taald diff’benceaasx st r
tableaux). Dans le contextedgédent, on peutére :

main()

{

struct complexe z1, z2;

z2 =121;
}

2.3 Les champs de bits

Il est possibleenCded&pi fi er | a | on ghesructure dueis ps & techamps d ' u
est de type entier (int ou unsigned int). Cela se fait écigant le nombre de bitbu champ

avant lepoint virgulequi suit sa dclaration. Par exemple, la structure suivante

struct registre

{
unsigned int actif 1;
unsigned int valeur : 31;
¥
posgde deux membres, actif qui est émtir un seul bit, et valeur qui est ésir 31 bitsTout
objet de type struct registre estdonc&sdu r 32 bi ts. Toutlesfclmmps, Il " o

sont plaésal ' é&iaurtde ce mot de 32 bit®dp e n d  d raenthtibniLerghdmé actif de la
structure ne peut prendre que les valeurs 0 et 1. Aussi, Sim efjet de type struct registre

| ' ocapoa
r.actif += 2;
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ne modifie pas la valeur dithamplLatai | | e d’ uits doit &tre imffeurd & nombre
de bits d’'uenenhiqu’ uNotbamp de butdscpas a pas
| ui applrategri&er | > opé

2.4 Les unions

Une union désigne un enseble de variables de types diffe nt s suscegti bl es
alternativementine méme zone mwire. Une union permet donc defidé un objet comme
pouvantér e d’ un type au choix par mi un ensembl e
sont de longueurs différentes, la place réservée en mémoire pour fEneeréorrespordla

taille du membre le plus grandes déclarations et les ap#éions sur leslgets de type union

sont les mées que cellesur les objets de type struct

Dans | exemple suivant, | peut éreasoii ua btleresoittun er d e
caractee.
union jour
{
char lettre;
int numero;
h
main()
{

union jour hier, demain;
hier.lettre = "J3";
printf("hier = %adn",hier.lettre);
hier.numero = 4;

demain.numero = (hier.numero + 2) % 7,
printf("demain = %th",demain.numero);

}

Lesmions peuvent ét rwmindevoir iIn®lyet sous des types éidfms(mais b e

en gnéal de néme taille). Par exemple, le programme suivant permet de mangutgime

temps | es deux champs de t yp efiaotaun obgtdetgpei nt d
unsigned |l ong (en supposant qcueel Ilea dt’auin lientd)’.

struct coordonnees

{

unsigned int x;

unsigned int y;
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%
union point
{
struct coordonnees coord;
unsigned long mot;
h
main()
{
union point p1p2, p3;
pl.coord.x = Oxf;
pl.coord.y = 0x1;
p2.coord.x = 0x8;
p2.coord.y = 0x8;
p3.mot = pl.mot * p2.mot;
printf("p3.coord.x = %xt p3.coord.y = %", p3.coord.x, p3.coord.y);
}
2.5 Les énumérations.
Les énumérations permettent ddéimiéun typepard | i st e des val &or s

objet de type énumération esfidépar le motclef enum et un identificateur de mabel suivis
de la liste des valeurs que peut prendre cet objet:

enummodele {constant&, constante2,...,constanten};

En réaité, les objets de type enusont représensécomme des int. Les valeurs possibles
constantel, constante2,..., constanten sont codées par des entiers derfla Parexemple, le
type enum booleedé&ini dans le programme suiven a s s o c i ela Valewefauk éte r
| 7 e ntlawaleur viag. a

main()

{
enum booleen {faux, vrai};
enum booleen b;
b = vrai;

printf("b = %dn",b);
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On peut modifier le codage par fdét des vieurs de la liste lors de la daration du type
enumerg par exemple :

enum boaten{faux = 12, vrai = 2B

2.6 Définition de types composeés avec typedef

Pour a lciitutegdesr programénes, on peut eféz un nouvel identificateur an type
compogal ' aide de typedef

typedeftype synonyme
Par exemple

struct complexe

{
doubk reelle;
double imaginaire;
%
typedef struct complexe complexe;
main()
{
complexe z;
}
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1. LES POINTEURS

Toute variable manipulée dans un programme eské&taquelque part emémoire centrale.

Cette mémoire est ¢ on didsidd magiere udivpue par leniuséroq Ui S C
g u’ o rlle adpegse Pour retrouver une vable, il suffit donc de connair e | 'deadr es s
| " octet oue e(ldw, es’ti Isto’'ckgit d’une variabl e

| * adr es s e ogsoctgts). Baurn desrraisdne évidentes de lisjlmlitééignesouvent

|l es variables par des identificatetataos et no
l e Iien entr e evatiablelet son adfesse eantogeu Troutedoisilest parfois

tres pratique de manipuler directement une variable par son adresse.

I11.1 Adresse et valeur d’un objet
On appelleLvalue (le f t val ue) tout obj et p O U kat@ur t étr
d’ af f e c tlaalueestcaractéfimpar :

V son adr e-&d&kier,e cl-remdiegpase ir de | aqguwel l e |’ ok
V s a v al edircequoi esestotkéctte adresse.
Dans | " exempl e,
inti, j;
=3:
j=i
Si l e compi l pl acé | a veetlaadidble]ja a |

ateur a
| " adresse 4831836004, on a

objet adresse valeur
i 4831836000 3
j 4831836004 3

Deux variables différentes ont des adressesrdiéfén t e s . L’ arf’'f cepgéte aufes o n i
valeurs des variables. Les variables i@apt de type intelles sont stoclas sur 4 octetinsi

la valeur de iest stocké surls oct et s d’ adr48334836003488dBE86€69€0d a
objet étant wun moinréer,0o idl’ oxx’'taedgiste nd 'mEre € rytpiee rd €
consiceré Le format interne de cet entier (16 bits, 32 bits ou &) tépend des architectures.

Sur un DEC alpha, par exemple, une adresse a toujours le formatn enti er | ong
L’ ogieér&per met dl aadedesead une variable. Tout
mais une constante : on ne peut pas fajtger & agauhh e d’'ruat ewpré d Pauf f ect a
pouvoir manipuler des adresses, ondoitdoncrecaurm nouveau t pgomteursd’ obj e

111.2 Notion de pointeur
Un pointeurest un obje(Lvalue) dont lavaleurestégaled a d r e s seeebjetl Ondéciarea u t
un pointeur par | ’instruction

type* nomdu-pointeur,

ou typee st l e type de |’ obj elare un adentificadeurnor@drt t e d é
pointeur, associé aun obj et dont |l a valeur estypel " adr e
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L’ i de n tnomdupomteueeusrt donc en quel gue sorte un 10
pourn’ i mporte quelle Lvalue, sa valeur est mod
Méme s i | a vnéelrestitoujodrs un entieps@niuellement un entier londg type
d’  untepadpiennd du type de | objet veindspensalmeuel i |
a | ' itnmattedropnr @de | a val eur d’ un p objetde¢yperchar, En e f
|l a val eur donn eucktolgetastestock Rarcahiee,pdui un pointeur suoun
objet de type int, |l a val euoul dobhnetdDassdr esg Da
| " exempl e finibunpontedr p quigpaintedvérs wmtier i :

inti=3;

int *p;

p = &i;

On se trouve dans la cogfiration

objet adresse valeur
i 4831836000 3
p 4831836004 | 4831836000

Lopd at eur unairpediméenddract éldarvadlieect@eeht ok
Ainsi, si p est un pointeur vers un entier idgsigne la valeur de i. Par exemple, le programme

main()

{
inti=3;
int *p;
p = &i;

printf("*p = %d\n",*p);
}
imprime *p = 3.

Dans ce programme, les objets i et *p sont identiques : ils émemadresse et valelNous
sommes dans la configuration :

objet adresse valeur
i 4831836000 3
p 4831836004 | 4831836000
*p 4831836000 3
Cela signifie en particulier gue toute modi

| rucatient*p = 0;ala fin du programme g@calent, la valeur de i devient null®n peut donc
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dans un programme manipukefa fois les objets p et *p. Ces deux manipulations sest tr
différentes. Comparons par exemple les deux programmes suivants :

main()

{
inti=3,]=6;
int *pl, *p2;
pl = &i;
p2 = &j;
*pl ="p2;

}

Et

main()

{
inti=3,]=6;
int *pl, *p2;
pl = &i;
p2 = &j;
pl=p2;

}

Avant la derniee affectation de chacun de ces programmes, on est dans une configuration du
type :

objet adresse valeur
i 4831836000 3
j 4831836004 6

pl 48331830984 | 483518356000
p2 4831835992 | 4831836004

Aprées | ' aoh fpk =*p2adu premier programme, on a
objet adresse valeur
i 4531836000 6
J 4831836004 6

pl 4531835984 | 4831836000
p2 4531835992 | 48518356004
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Par contr e, | Udussécbnd pragertinmepcondybdsituationp: 2
objet adresse valeur
i 4831836000 3
j 4831836004 6

pl 4831835984 | 4851836004
p2 4831835992 | 4851836004

111.3. Arithmeétique des pointeurs.
La val eur dantwmentemn onmpeuelw appliguer un certaimior e d’ opér at «
arithméiques classiques. Les seules opérations arithoes valides sur les pointelssnt :

VI’ addition d’un entier a un pneitypeqaeda . Le
pointeur de dgart ;

V | a soust r aderauneanteua. Lelrdsuttest un pointeur de mée type que
le pointeur de déart ;

V la différence de deux pointeurs pointdatis deux vers des objets demeetype. Le
résultat est un entier.

Notons que | a somme de éd 8iuesturmpeotierrettpestpoisteun’ e st
sur un objet de typiype | ' e x p r ad&sgeeuropointqur st un objet de typgedont

la valeur est galeala valeur de pncrémente dei*sizeof(typg . Il en va de mée pour la
soustract i oaun ¢gointear, et pouleseapé at e u r snentdtion et ade é
décrénentation ++ et-. Par exemple, le programme

main()
{

inti=3;

int *pl, *p2;

pl = &i;

p2 =pl+1,

printf("pl = %ld\t p2 = %ldn",p1,p2);
}

affiche p1 = 4831835984 p2 = 4831835988.
Par contre, le nrée programme avedes pointeurs sur des objets de type double :
main()
{
double i = 3;
double *p1, *p2;
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pl = &i;
p2 =pl+1;
printf("pl = %ld\t p2 = %ldn",p1,p2);
}
affiche p1 = 4831835984 p2 = 4831835992.

Les opeateurs de comparaison songaement applicables aux ipteurs, a condition de

comparer des pointeurs quointent vers des objets demm&typel  ut i | i sat i on
arithméiques sir les pointeurs est particul@ment utile pouparcourir des tableaux. Ainsi, le
programme suivant imprime leéléments du tableauNote dans | > or dr e

décroissant des indices.

#define N 5

int Note5] = {1, 2, 6, 0, 7};

main()

{
int *p;
printf("\n ordre croissann");
for (p = &Notd0]; p <= & Note[N-1]; p++)
printf(" %d\n",*p);
printf("\n ordre decroissant™);
for (p = & Note[N-1]; p >= & Note[0]; p--)
printf(" %d\n",*p);

}

Si p et g sont deux pointeurs sur des objets detiypme |
dont la valeur estgalea (p - q)/sizeoftype.

e X p-I1g désigne umemtierp

I11.5. Pointeurs et tableaux.
L’ u sdasgeinteurs en €st, en grande partie, oriemgrs la manipulation des tableaux.

3.5.1 Pointeurs et tableaux a une dimension.
Tout tableau en C est en fait un pointeurstant. Dans la aéaration:

int tNotg10];

Noteest un pointeur constant (nondho f i abl e) dont | a v &lBrentr
du tableau. Autrement dilote a pour valeur &otg0] . On peut donc utiliser un pointeur
initialisé a Note pour parcourir legléments du tableau.

#define N 5
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int Notd5] = {1, 2, 6, 0, 7};

main()
{
inti;
int *p;
p =Note

for (i=0;i<N; i++)
{
printf(" %d\n",*p);

p++;

}

On acédea Imeénlté d’ i ndi cNetegracedlu’ éd mtbe wraud’ i ndexat i
| " e x p Netdi]sGetoogr at eur d’ i ndex at i oanoutpbgeuptdeypen f ai t

pointeur. llestliéal "é0opt eur d’ i ndirection * par | a fornm
pli] =*(p +1)
pointeurs et tableaux se manipulent donc exactement &eenmangre. Par exemple, le
programme @cé& ent peétire:taussi S’
#define N 5

int Notd5] = {1, 2, 6, 0, 7};

main()

{
int i;
int *p;
p = tab;

for (i=0;i < N;i++)
printf(" %d\n", pli]);
}

Toutefois, la manipulation de tablex, et non de pointeurs, podséertains incordnientsdds
au fait qu’ un tableau:est un pointeur consta

V on ne gut pas crér de tableaux dont la taille est une variable du programme,
V onnepeutpasé&r de tableaux bidi mensionnels do
méme n o météments.d ’
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Ces opérations deviennent possibless dé g u 8 mdnipute des pointeurs @liés
dynami guement. Ainsi, p @ é@léments i @ est unaivariatileadb | e a u
programmeopn écrit :

#include <stdlib.h>
main()
{

int n;

int *tab;

tab = (int*)malloc(n * sizeof(int));

free(tab);
}
Si on veut en plus que tous l@éments du tableau tab soient initiéisa zéro, on remplace
| "all ocation dynamigue avec mall oc par

tab = (int*)calloc(n, sizeof(int));

Leséléments de tab sont manigal avectatt e wrp d’'i ndexation [], e
les tableaux.

Les deux diférences principales entre un tableau et un pointeur sont

V un pointeur doit toujourgtre initialisg, soit par une allocation dynamique, soit par

affectation d’'une expression adresse, par
V un tableau n’ est pas sgfigererdgvaaulcuhee &dtéuuln me |
d’ af fectation. En parti cul digue (onne peutppasb | e au

€crire tab++;).

111.5.2. Pointeurs et tableaux a plusieurs dimensions.
Un tableau a deux dimensions est, pdinién, un tableaud t a b | e a u x .en faitl S
d’un pointeur Vv e rossledableapdeuxmimensiansdini@arn si d é

int tab[M][N];

ag

tab est un pointeur, qui pointe versun objethiédme de t ype poi ntvaleur d’ en
constante égalela drasse du premi@iément du tableau, &tab[0][0]

De mémetabli], pour i entre O et M, est un pointeur constant vers un objet de type entier, qui
estle premieréléement de | a |l igne d’indice i .étlemb[i ] a
&tabl[i][0].

Exactement comme pour les tableauxine dimension, les pointeurs de pointeurs ont de
nombreux avantages sur les tableaux ruiftiensiongés. On délare un pointeur qui pointe
sur un objet de typiype {deux dimensions) de laémemaner e qu’ un eddeent eur
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type** nomdu-pointeur,

De méme un pointeur qui pointe sur un objet de tyypee ** (équivalenta un tableaua 3
dimensions) sedtlare par.

type*** nomdu-pointeur,

Par exemple, pour aeé avec un pointeur de pointeur une matédelignes et n colonnes
coefficients entiers, oécrit :

main()
{
intk, n;
int **tab;
tab = (int**)malloc(k * sizeof(int*));
for (i = 0;i < k; i++)

tab[i] = (int*)malloc(n * sizeof(int));

for (i=0; i <k; i++)
free(tabli]);
free(tab);

}

La premige alocation dynamiqueés er ve pour épddrobf ab-méipndre apace
correspondant & pointeurs sur des entief€es k pointeurs correspondent aux lignes de la
matrice.

Les allacations dynamiques suivanteseévent pourclttpfu e poi nt e u krmémoieb [ i ] I
nécessaire pour stocker n entiers.

Si on dé&ire en plus que tous leédéments du tableau soient initiagdsa zé&o, il suffit de
rempl acer | " allocation dynamigue dans | a bou

tabl[i] = (int*)calloc(n, sizeof(int));

Contrairement aux tdsaux adeux dimensions, opeut choisir des tailles difféntes pour
chacune des |lignes tab[i] : Par exempl e, S
éléments, ona#it :
for (i=0;i<Kk;i++)
tab[i] = (int*)ymalloc((i + 1) * sizeof(int));
111.5.3. Pointeurs et chaines de caracteres.

Onavupécal e mme nt dne'daicaraéres @@itiun tableaune dimensiod * obj et s
de type char, se terminant par le cassace Wul. 'On peut d ochdne dea ni p ul
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caracteesal ' ai de drsurmn opjet dentgpe char. On peut faire sahine chane
définie par:

char *chaine
des affectations comme
chaine = "ceci est une chaine";

ettouteopeat i on valide sur | es pointeurs, comme |
suivant imprime le nombre de caractéee s d 'ine (s&ns aorhpder le caraetnul).

#include <stdio.h>
main()
{
inti;
char *chaine;
chaine = "chaine de caracteres";
for (i = Wy ;*d¢dhkrai)ne ! = "~
chaine++;

printf("nombre de caracteres = %ati);

}
Lafonctiondonnant | a | ongueur dfiniemdans l& libraifierstandatde c ar
string.h, proédedemardr e i dent i que . |Istrlendohtéagynttxeese | a f on.
strlengchaing;

ou chaineest un pointeur sur un objet de type char. Cette ifamecenvoie un entier dora
valeur est égale a la longueur de la okapasé en argument (moins le caracte\0 '’ ) .
L ’ usatiorl de pointeurs de caraweet non de tableaux permet par exemple derarme
chahe correspondardt la concaténation de wechanes de caraétes :

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <string.h>

main()

{
inti;
char *chainel, *chaine2, *res, *p;
chainel = "chaine ";

chaine2 = "de caracteres";
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res = (char*)malloc((strlen(chainel) + strlen(chaine2)) * sizeof(char))
p =res;
for (i = 0; i < strlen(chainel); i++)
*p++ = chainel]i];
for (i = 0; i < strlen(chaine2); i++)
*p++ = chaine2|i];
printf("%s\n",res);

}

On r emar quer a dintewr interndiagreaptqui estindidpensablesp q u it | * o n
des opératins de type incréentaton. En effet, si on avait incrémentigectement lavaleur de

res on auraite i d e mment éfgeerce duule préméer caraat de lachaine.Par
exemple

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
main()
{
int i
char *chainel, *chaine2, *res;
chainel = "chaine ",
chaine2 = "de caracteres";
res = (char*)malloc((strlen(chainel) + strlen(chaine2)) * sizeof(char));
for (i = 0; i < strlen(chainel); i++)
*res++ = chainel[i];
for (i = 0; i < strlen(chaine?2); i++)
*res++ = chaine2|i];
printf("\nnombre de caracteres de res Af4gtrlen(res));

}

imprime la valeur 0, puisque reg# modifiéau cours du programme et pointe maintesant
le caractee nul.
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V. LES FONCTIONS.

Comme dans la plupart des langages, ea pn C décougr un programme en plusieurs
fonctions. Une seule de ces fonctions exi st
appeée main Cdte fonction principale peut,véntuellement, appeler une ou plusieurs
fonctionssecondaires. De mé&, chgue f onction secondaire peut
secondaires u s’ a p-ménk (@ans ce Hernier cas, on dit que la fonctionéestrsive.

IV/.1. Définition d’une fonction.
Ladd i ni ti on d’ un ecéefiwtexte teisonmalgogitbntp,ul @ nd apme | | e ¢
la fonction. Elle est de la forme

type nordfonction( typel arg-1,...,typen argn)
{

déclarations de variables locales

|l i ste déinstructions

}

La premiére ligne de cettefdé n i t ieret nE detlsefonction. Dans cet géte, typedésigne

l e type de @i fenlceitompecdeslta val eadi agutrebk]| ¢
| an g a gyagas en Gde notion de prdué ou de sougrogramme. Uné&nction qui ne

renvoie pas de valeur est une fonction dontyfeetest sgcifié par le motclef void. Les

arguments de la fonction sont ap@eparanetres formels par oppositioraux paraméres

effectifsqui sont les paraéires avec lesquels la fonction est effectivemappeée. Les

paraméres formels peuvenétre den’ i mport e qguel type. omteur s
d’ i mpor t anriew dedaddnaionl Enfin,rsitféction ne possie pas dparanitres,

on remplace la liste de parames formels par le matlef void.

Le corps de la fonction débute éventuellatpar des ddarations de variables, qui sdotales
acette f onct i onnstrudtion desretourt e fonotionappelantaeturr, dont la
syntaxe est

return@xpressiojy

La valeur deexpressiorest la valeur que retourne lanfdion. Sm type doit étre le nmée que
celui qui a étéespécifié d a n s -téte dedanfonction. Si la fonction ne retourne pavaleur
(fonction de type void), salé n i t iéwe parreturna ¢ h

Plusieurs instctions return peuvent appdraidans une fonction. Lestour au programme
appelant sera alors provoquer le premier return rencoétr o r s écugion. IVoiceguelques
exemples de diitions de fonctions :

int produit (int a, int b)
{

return(a*b);
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int puissance (int a, int n)

{
if (n ==0)
return(1);
return(a * puissance(a; 1));
}
void imprime_tab (int *tab, int nb_elements)
{
int i;
for (i=0; i< nb_elements; i++)
printf("%d \t",tabli]);
printf(*\n");
return;
}
IV.2. Appel d’une fonction.
L’ appel d’"une fonction se fait par |’ express

nomfonction(para-1, para-2,..., para-n)

L’ ordre et | wes effgcpfede h éosctiop doivemtre@ncorder avec ceux &@onn
d a n s-téte dedanfonction. Les parametres effectifs peuvieatdes expressions. La virgule

qui séare deux parantees effecti s e st un simple signe dde pon
| ' oaew virgule. Cela impliqueen parti cul i ealuatignudes paragtees dr e d
effectifs n’ pesdducpnapsatedr.dl sstidorke déaskeilg, ¢paur une fonctiod

plusieus par amétres, de faire figur ementkBog++topér at

ou--) dans les expressionsfiuhéssant les paragtres effectifs.

IV.3. Déclaration d’une fonction.

Le C n’ autori se péassLadfeisniftoi nonotiondseoosalage oidiond g u

étre pla@e soit avant, soit ags la fonction principale main. Toutefois, il est indispensghie

l e compil ateur “ connauceleeikstdppae.Siounecfdngtiamest a u mc
définie apies son premieappel (@ particulier si sa diition est plaée apes la fonctiormain),

elle doit impérativementté declarée au péalable. Une fonction secondaire estldreée par
sonprototype qui donne le type de la fonction et celui de ses petras) sous la forme :

type nomfonctiontypel,...,typen);

Les fonctions secondaires peuventeédéclarées indiferemment avant ou auéout de la
fonction main. Par exemple, @arira:

int puissance (int, int);
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int puissance (int a, int n)

{

if (n==0)

return(l);

return(a *puissance(a,-i));
}
main()
{

inta=2,b=5;

printf("%d\n", puissance(a,b));
}

Méme si la délaration est parfois facultative (par exemple quand les fonctionisdginies
avant la fonction main et dans le bon ordre), elle seule permet au complatéxifier quele
nombre et le type des paratness utiligs dans la diition concordent bien avec fgotype. De
pl us, | a p rolasateom peenet du aompdatedr éle mettre en pthceantuelles
conversions des paraines effectifsJorsque lafonction est appetavec deparaméres dont
les types ne correspondent pas aux types igdigans le prototype.

Ainsi | e s fichi e.h de la libeaxid¢ standard o(fichiers headers) contiennent
notammentes prototypes des fonctions de la libkastandard. Par exemple, on trouve dans le
fichier math.h le prototype de la fonction pogévationala puissance) :

extern double pow(double , double );
La directive au gprocesseur
#include <math.h>
permetaupmgr o c e s s e u r écldrationdecld fanctien pdbwadand le fichier source.

Ainsi, si cette fonction est appelée avec des parasd@le type int, ces parares seront
convertis en double lors de la compilation.

Par contre,e | * absence dpFocedseur, ¢eccompilateur relpaifeatuér la
conversion de tvy@akafoncivapow avecelespaaaaes deltypainpaute |
produire un réultat faux !

IVV.4. Durée de vie des variables.

Les variables manipués dans un progmame C ne sont pas toutes traitées de lameréanieé

En particulier, e | | dusée de vieOntdistipgaesdeugaegotiesde | a m
variables.

1. Les variables permanentes (ou statiques).
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Une variable permamée occupe un emplacement en mémoire qui reste le méme durant
t o ut eutibndueprogramme. Cet emplacemest allouéune fois pour toutes lors

de la compilation. La partie de taémoire contenant lesariables permanentes est
appeée segment de doeas Par déaut, les variables permanentasnt initialisées a

zé&o par lecompilatur. Elles sont caractéregpar le matlef static

2. Lesvariables temporaires.

Les variables temporaires se voient allouer un emplacementéemoire de facon
dynami que dutomdu prdgeami Elleskné sont pas initialisgpar défaut.

Leur emphcement en nmdoire est lik r € par exemplceuta olna df ium
fonction secondaireRar déaut, les vaables temporaires sont situées dans la partie de

la mémoire appede segment de pileDans ce cas, la variable est ditdomatiqueLe
sp&ificateur de type correspoat, auto, est rarement utilipéu i s qu’ i | ne s’
gu’ aux var i ab lsensautonetigpes pagddétr e s g u i

Une variable temporaire peut égalemdnt @lace dans un registre de la machine. Un
registre est une zone méire sur laquelle sont effedes les oprations machine. Il est
doncheaucoup pl Weraurna priedge tedte nate padtic’ de la méire.

On peut demander au compilateur de ranger une varia@seutilisée dans un registre,

al ' ad ed elibut det type reigter. Le nombre de registretagt limité, cette reqgéte
nesersatisfaite que s’ il reste des registr
d’ @&léerlespr ogr ammes a auj ouér@’ hui perdu tout

Gréace aux performances degptiniseurs decode inégrés au compilateur, il est
maintenant plus efficaate compi | er un programme avec Uu
de placer certaines variabléans des registres.

La durée de vie des variables est liédear portée, c-ddees dla portion du
programmedans laquelle elleoat ddinies.

IV.4.1. Variables globales.

On appellevariable globaleune variable ddarée en dehors de toute fonction. Une variable
globale est connue du compilateur dans toute la portion de code qui séilasatobn. Les
variables globales sont sgstatiquement permanentes. Dans le programme suivant, n est une
variable globale:

int n;
void fonctiongoid);

void fonction{oid)

{
n++;
printf("appel numero %a",n);
return;

}
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main()
{
inti;
for (i=0;i<5; it+)
fonction();
}
La variable n est initialiséeazéd par | e compi |l ateur et il s’ a
En effet, le programme affiche
appel numero 1
appel numero 2
appel numero 3
appel numero 4

appel numero 5

I1VV.4.2. Variables locales.

On appéde variable localeune variable déclaréela’ @ neur d’ une foncti on
d ' truct®ns) du programme. Parfdét, les variables locales sont temporaires. Quand une
fonction est appe& elle place ses variables locales dans la pile. A leestla fonction, les

variables locales songégilées et donc perdues.

Les variabl es | ocal es ec'deswatiablesrglohalasrdénedwom. i er a
Par exemple, le programme suivant

intn=10;
void fonctiongoid);

void fonctiongoid)

{
intn=0;
n++;
printf("appel numero %a",n);
return;
}
main()
{
inti;
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for (i=0;i<5;i++)
fonction();
}
affiche
appel numero 1
appel numero 1
appel numero 1
appel numero 1
appel numero 1

Les variables localesune fonction ont une dée de vie linitée a une seule exdtion de cette
fonction. Leus valeursnesontpasconsenn& d’ un appel au sui vant

Il est toutefois possible de créer une variabtmle de classe statique en faisamicgter sa
déclaration du metlef static :

statictype nomde-variable;

Une telle variable reste locadéda fonction dans laquelle elle estothrée, mais sa valelwgst
conservé ud appel au suivant. Elle egfadement initialige a zéro & compilation.

Par exemple, dans le programme suivant, n est une vargake & la fonction secondaire
fonction mais de classe statique.

intn = 10;
void fonction();

void fonction()

{
static int n;
n++;
printf("appel numero %a",n);
return;
}
main()
{
inti;

for (I=0;1<5;i++)

fonction();
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}

Ce programme affiche
appelnumero 1
appel numero 2
appel numero 3
appel numero 4
appel numero 5

On voit que la variable locale n est de atastatique (elle est initialisée aaget sa valeur est
conserveée |d awunt racppded laa foncti on) liablePlecale, cont r
qgui n’' a aeed lavanablé globate du mé nom.

IVV.5. Transmission des parametres d’une fonction.

Les parametres d’ une f onc teigueres gaoablés lotatemadet é s
cl asse aut o mappel dplaénction, lesparaneed aeffectifs sant cogs dans le

segment de pile. La fonction travaille alors uniquement sur cette copie. Cette copidtdispara

lors du retour au programme appelant. Cela implique en particulier que, si la fonction modifie

| a v aunalelges parartrés, seule la copie sera modiié la variable du programme

appdant, elle, ne sera pas modifiée. On dit que les pdramé s d ' u n etrafismigpart i on s
valeurs

Par exemple, le programme suivant
void echange (int, int);

void echage (int a, int b)

{
int t;
printf("debut fonction\n a = %dt b = %dn",a,b);
t=a;
a=b;
b=t
printf(“fin fonction \n a = %d\t b = %dn",a,b);
return;
}
main()
{
inta=2,b=5;
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printf("debut programme principaih a = %dt b = %dn",a,b);
echange(a,b);
printf("fin programme principaln a = %dt b = %dn",a,b);
}
imprime:
debut programme principal :
a=2b=5

debut fonction :

a=2b=5
fin fonction :
a=5b=2

fin programme principal :
a=2b=5

Pour qu’une fonctidomnmadei ies laa gwu ammedese,
| " adr es s e desavaleut Pabekgmpld, poehianger eswvaleurs deux variables,
il faut écrire :

void echange (int *, int *);

void echange (int *adr_a, int *adr_b)

{
int t;
t ="*adr_a;
*adr_a = *adr_b;
*adr_b =t;
return;

}

main()

{
inta=2,b=5;

printf("debut programme principain a = %dt b = %dn",a,b);
echange(&a,&b);

printf(“fin programme principaln a = %dt b = %dn",a,b);
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}

Rappel ons qu’ winteut(sarbelperaietléeesntt udnu pt ab ltableaw) . Lor
est transmis comme parametreirde fonction secondaire, séEments sont modiés par la
fonction. Par exemple, le programme

#include <stdlib.h>
void init (int *, int );

void init (int *tab, int n

{
int i;
for (i=0;i<n;i++)
tab[i] = i;
return;
}
main()
{
inti,n=25;
int *tab;
tab = (int*)malloc(n * sizeof(int));
init(tab,n);
}

initialise leséléments du tableau tab.

IV.6. Les qualificateurs de type constet volatile.
Les qualificateurs digpeconstetvolatile permettent deéduire les possibilés demodifier une
variable.

V const Une varable dont le type est qualifié par const ne peut pas étre modifice. Ce
gualificateur est utilisé pourseprgté r d’ une erreur deloieprogr a
principalement pour qualifidr e t ype des par ametvieedeledd’ une
modifier involontairement.

V volatile. Une varable dont le type est qualifié par volatile ne peut pes ienpliquée
dansles optimisations effecteé par le compateur. On utilise ce qualificateur pour les
variables uscepti bl es d’ ét r e risuoechu drograneme. par une

Les qualificateurs de type se placent juste avant le type de la variable, par exemple

const char c;
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d’esigne un caraa®non modiable. lls doivent toutedis étre utilisés avec praution avetes
pointeurs. En effet

const char *p;
d’efinit un pointeur sur un caracgeconstant, tandis que
char *const p;

définit un pointeur constant sur un caraee

1V.7. La fonction main.

Laf onction principale main est une apréenct i on

consickréq u ' étditlde type void, ce quiesté@Epa | e compi | a triucer .
man)pr ovoque un message d’'avertissement

En fait, la fonction mainst de type int. Elle doit retourner un entier dont la valeurassmise

a | "enviroomteimemt @Getxéntier i ndidfrau® sassi
erreur. Lavaleur de retour O correspondide terminaison correcte, toute valdarretair non
nulle correspond ane terminaison sur une erreur.

On peut utiliser commealeur de retour les deux condts symboliques EXIT SUCCESS
(égale &) et EXIT FAILURE (égalea 1) définies dans stdlib.h.

L’ i nst r u ctatid;odans la ®rictiom ma( ou statutest un entier spdiant le type de
terminaison du programme, peiite remplaée par un appel & fonction exit de la librairie
standard (stdlib.h).

La fonction exit, derototype:
void exit(int statut);

provoque une terminaison normale ghagramme en notifiant un s ou un éhec selon la
val eur de | " entier statut.

Lor squ’ el dsans arguinents,tiaifohction énain a donc pour prototype

int main(void);

Tou

On s’ attacher a dés orrespetesce praotygse etlpéciier lpsvategrs a mme s

de retour de main.

La fonction main peut également posséder des pamsfermels. En effet, un programme C
peut r ec ev odumentsaudancemestdesondikém.rLa ligne deommande qui

sertalancer le protamme est, d& ce cas, composée du nom du fichier exécutable suivi par

des parametres. La fonction main aegtous ceseléments de la part de ’ | réteue dep r
commandes. En fait, la fonction main p&ss deux paragires formels, appé par
convention:

argc(argumeincaunt) et argv (argument vector).

argc est une variablie type int dont la valeur esg@e au nombre de mots composant la ligne

decommande(@ompri s | e nom de | ‘gaeaémmbreadimianaées
effectifs de lafonction + 1.
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argv est un tableau de chaines de carasteorrespondant chacuaein motde laligne de
commande. Le premier @éhent argv[0] contient donc le nom de la commafdie fichier
exé&utable), le second argv[1] contient le premier p&tem..

Le second protope valide de la fonction main est danc
int main (int argc, char *argv(]);

Ainsi, le programme suivant calcule le produit de deux entiersgseetn arguments de
|’ eutaldle :

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

int main(int argc, char *argvl[])

{
inta, b;
if (argc '=3)
{
printft\n Er r eur : nombre invalide d’argu
printf("\nUsage: %s int ifwa",argv[0]);
return(EXIT_FAILURE);
}
a = atoi(argv[1]);
b = atoi(argv[2]);
printf("\nLe produit de %d par %d vaut : %t a, b, a * b);
return(EXIT_SUCCIESS);
}
On | an c e cuthblavec teuxearatnes entiers, par exemple
a.outl28

Ici, argv sera un tableau de 3 ties de caraétes argv[0] , argv[1] et argv[2] qui, danstre
exemple, valent respgvement "a.out”, "12" et "8".

Enfin, la foncton de la librairiestandard atoi() , déclazélans stdhb.h, prend en argument une
chaine de caraags ettetaur ne | " enti er daoaimale el l e est | " écr
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V. LA GESTION DES FICHIERS.

lLeCoffrelapssi bilité de | iaeasaanseudichidr Rour desmragsonsl es d
d’'efficaciué filcdrs eacses fadnt mainetarhponibaffere r mé d i «
ce qui per met de r édui r eriquése(disque.mPourepouvbir ac c € s

mani puler un fichiern awaer tpaiong rmamrbér’ ea ddo’eisnsfieanrd
Il " endroit de | asetrouwenhefichiee la positiorpdietéte de lecture, le mode
d’accés au ficrtue)..er (Il ecture ou €

Ces informations somassemblés dans une structure donttype, FILE *, est ddini dans
stdio.h. Un objet déype FILE * est appel@ot de donnés(en anglais, stream).

Avant de crireidanaun fichier, dn nétifie son acsear la commande fopen. Cette

fonction prend comme argument le nom du fichi@gocieavec le systhe d’ ex pl oi t at
initialise un flot de données, qui selesa ensu
traitements, on annule la liaison er#dichier et le flot de données gracdonctionfclose.

6.1. Ouverture et fermeture d’un fichier.

6.1.1. La fonction fopen.
Cette fonction, de type FILE* ouvre un fichietrlui associe un flot de done® Sa syntaxest:

fopen('homdefichier”,"mode).

La valeurretournré par f open est wun f | ot ttedomctichoense” ™ e e s .
d"eroule pas normalement, la valeur retourn”ee est le pointeur NULL. Il est donc recommand’e

de toujours tester si la valeur renvoy ee par la fonction fopen est “‘egale "'a NULL afin de

d etecter

| es erreur s (lecture d’ un.). fi
Le premier argument de fopen est l e nom du
cha"1ne de caract eres. On pr ef erera d” efi
au moyen de | a directive #defichiendansgelcargsdwt qu.
programme.

Le second argumentpode est wune cha"1 ne de caract eres
fichier. Les sp ecificateurs de mode d’ acc e
On

distingue

— lesfichiers texes pour |l esquel s | es caract eres de
interpr et es en tant gue tels | or s d
— les fichiers binaires pour |l esquel s | es caract eres de
Les diff'eren s modes d’" acc es sont I
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iyt ouverture d'un fichier texte en lecture

"t ouverture d'un fichier texte en écriture

- ouverture d'un fichier texte en écriture a la fin

"rb" ouverture d’un fichier binaire en lecture

"wb" ouverture d'un fichier binaire en écriture

"ab" ouverture d'un fichier binaire en écriture a la fin

"r+" | ouverture d’'un fichier texte en lecture/écriture

"w+" | ouverture d’'un fichier texte en lecture/écriture

"a+" | ouverture d'un fichier texte en lecture/écriture a la fin

"r+b" | ouverture d’un fichier binaire en lecture/écriture

"w+b" | ouverture d’'un fichier binaire en lecture/écriture

"a+b" | ouverture d’un fichier binaire en lecture/écriture a la fin
Ces modes d’ acc es ont pour
- Si le mode contient la lettre r, le fichier doit exister.
— Si le mode contient la lettre w, le fichier peut ne pas exister. Dans ce cas, il sera cr'e’e. Si
le fichier existe d’eja, son ancien contenu sera perdu.

— Si le mode contient la lettre a, le fichier peut ne pas exister. Dans ce cas, il sera cr'e’e. Si
le fichier existe d"ej a, les nouvelles donn’ees seront ajout’ees "a la fin du fichier pr'ec’edent.

Trois flotsst andard peuvent " etre wutilis es en C
de les fermer:

— stdin (standard i nput): uni t e d’ entr
— stdout (standard out put): uni t e de

— stderr (standar er r or ) : unit e d’affichage des mes
! est fortement <conseill e d afficher syst
gue ces messages apparaissent “a | P §geecran
6.1.2 La fonction fclose

Elle permet de fermer le flot qui a “et’e associ’e "a un fichier par la fonction fopen. Sa syntaxe

est:

fcloseflot)

ou flot est le flot de type FILE* retourn’e par la fonction fopen correspondant.
Lafonctionfcloseretouen un enti er qui vaut z ero si | op
(et une valeur non nulle en cas d’  erreur).

6.2 Les entr’ees-sorties format’ees

6.2.1 La fonction d’’ecriture fprintf

La fonction fprintf, anal og uees dana ungdichiern $af |, p e
syntaxe est
fprintf(flot,"c h a ~ é n e de ", cegpnessiodl,o | e.., expressiom)

o'uflot est le flot de donn’ees retourn’e par la fonction fopen. Les sp’ecifications de format
utilis ees pour | a fonction f p cfi pagef 30).s o nt
6.2.2 La fonction de saisie fscanf

La fonction fscanf, analogue "a scanf, permet de lire des donn’ees dans un fichier. Sa
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syntaxe est semblable a celle de scanf

fscanfflot,'c ha  én e de Cc cargunreritla.l, e argumertn)
o'uflot est le flot de donn”ees retourn’e pareioplLes sp’ecifications de format sont ici les
m~ emes gue cell es de | pabeo n B2).i o n
6.3 Impression et lecture de caract eres

Similaires aux fonctions getchar et putchar, les fonctions fgetc et fputc permettent
respecti ve meaetrdre ud earatt ere @anseun ficidet. La fonction fgetc, de type

i nt, retourne | e caract ere |l u dans | e fichi
la fin du fichier. Son prototype est
int fgetc(FILE* flot);

o' u flot est le flot de type EIE* retourn’e par la fonction fopen. Comme pour la fonction

getchar, il est conseill’e de d’eclarer de type int la variable destin"ee "a recevoir la valeur de
retour de fgetc pour pouvoir d'etecter correctement la fin de ficlukr page 33).

La fonction fputc ‘ecrit caractere dans le flot de donn’ees

int fputc(int caractere FILE *flot)

El'le retourne |’ entier correspondant au car .
Il existe “egalement deux versions optimis’ees des fonctions fgetc et dputsont

i mpl "~ ement  ees par des macr os. 1 s’ agit re
similaire

‘a celle de fgetc et fputc :

int getc(FILE* flot);

int putc(int caractere FILE *flot)

Ainsi, le programme suivant lit le contenu du fichier tetdree, et le recopie caract ere

par caract’ere dans le fichier sortie

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#define ENTREE "entree.txt"
#define SORTIE "sortie.txt"
int main(void)

{

FILE *f_in, *f out;
int C;

if ((f_in = fopen(ENTREE,"r")) == NULL)
{

fprintf(stderr, \nErreur: Impossible de lire le fichier %5 ENTREE);
return(EXIT_FAILURE);

}

if ((f_out = fopen(SORTIE,"w")) == NULL)
{

fprintf(stderr, "N Er r eur : |l mpossi bl e d’ ecinf,r & dan
SORTIE);

return(EXIT_FAILURE);

}

while ((c feete(f_in)) I= EOF)
fputc(c, f_out);
fclose(f_in);
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fclose(f_out);
return(EXIT_SUCCESS);

}

6.4 Relecture d’un

caract ere

Il est p ossible de replacer un caract’'ere dans un flot au moyen de la fonction ungetc :

int ungetc(int caractere

FILE

*flot);

Cette foretion place le caract emaractere(converti en unsigned char) dans le fiot. En
particulier, sicaractereest “egal au dernier caract ere lu dans le flot, elle annule le d"eplacement

provoqu e par |l a |l ecture pruteicl iesd eenet ea.v eTco unt’ei
caractere (sauf EOF).Par exempl e, | " ex ecution du
#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#define ENTREE "entree.txt"

int main(void)

{

FILE *fin;

int C;

if ((f_in = fopen(ENTREE,"r")) == NULL)

{

fprintf(stderr,  "nErreur:  Impossible de lire le fichier % 5ENTREE);
return(EXIT_FAILURE);

}

while ((c = fgetc(f_in)) I= EOF)

{

i f (c == "0
ungetc (' .’ ,f _in);

putchar(c);

}

fclose(f_in);

return(EXIT_SUCCESS);

}

sur le fichier entree.txt dont le contenu est 08702 af f i c he T a | * " ec|
6.5 Les entr’ees-sorties binaires

Les f onct i-eomniss bidaires pernrettent destransf erer des donn”ees dans un fichier
sans transcodage. EIll es sont d-sortiestapdardngis ef f i c
les fichiers produits ne sont pas portables puisque le codage des donn’ees d'epend des
machines.

Elles sont notamment utiles pour manipuler des donn’ees de grande taille ou ayant un type
compos’e. Leurs prototypes sont

size t fread(void pointeur, gSze t taille, size t nombre FILE *flot);

size t fwrite(void “Pointeur size t taille, size t nombre FILE *flot);

0'u pointeure s t I adresse du d’

e b taitle ladtaslle desl abjets ae e s

transf’erernombreleur nombre. Rappelonsig le type size t, d"efini dans stddef.h, correspond

au type du r esultat de |

sign’e.

“eval

uati on de S

La fonction fread lit les donn'ees sur le flddt et la fonction fwrite les “ecrit. Elles
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retournent totes deux le nombre de donn’ees transf'er’ees.
Par exempl e, |l e programme suivant “ecrit un
entiers) avec fwrite dans le fichier sortie, puis lit ce fichier avec fread et imprime les
“el’'ements du tableau.
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#define NB 50
#define F_SORTIE "sortie"

int main(void)

{

FILE *f_in, *f_out;

int *tabl, *tab?2;

inti;

tabl = (int*)malloc(NB * sizeof(int));
tab2 = (int*)malloc(NB * sizeof(int));

for @i = 0 ; [ < NB; i++)
tabl[i] = i;

I* ecriture du tableau dans F_SORTIE */

if ((f_out = fopen(F_SORTIE, "w")) == NULL)

{

fprintf(stderr, "l mpossi bl e d’" ecrire \nd,A BGRTIE); | e f
return(EXIT_FAILURE);

}

fwrite(tabl, NB * sizeof(int), 1, f_out);
fclose(f_out);

[* lecture dans F _SORE */

if ((f_in = fopen(F_SORTIE, ") == NULL)

{

fprintf(stderr,  \nimpossible de lire dans le fichier W5F SORTIE);
return(EXIT_FAILURE);

}

fread(tab2, NB * sizeof(int), 1, f in);
fclose(f_in);

for @i = 0 ; i < NB; i++)
printf("%d\t",tab2[i]);

printf("\n");

return(EXIT_SUCCESS);

}

Les " el "ements du t abl eRaucondre ontconstatesque leaxcdnfenuc h ~ e
du fichier sortie n" est P
6.6 Positionnement dans un fichier

Les diff er ent e ssortitsopermetteto nd’ alc e nedeéeremaa un f
s’equentiet les donn’ees du fichier sont lues ou “ecrites les unes "a la suite des autres. Il est
“"egal ement possi bl e mddadrect edadisit ea quune fli’'cohni ej
posi ti onner |endroitrdu fichiep. barfdnaion dsee& permet de se positionner "a

un
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endroit precis ; elle a pour prototype

int fseek(FILE flot, long deplacement int origine);

La variable deplacementd " et er mi ne |l a nouvelle position
d epl acement relatif par rapport ~a | ’>origin
origine

peut prendre trois valeurs :

— SEEK SET (‘egale ‘a 0) : d"ebut du fichier ;
—SEEK CUR ("egale "a 1) : position courante ;

- SEEK END (‘egale ‘a 2) : fin  du fichier.

La fonction

int rewind(FILE *flot);

permet de se positionner au debut du fichier. Elle est ’‘equivalente ‘a
fseek(lot, 0, SEEK SET);

La fonction

long ftell(FILE *flot);
retourne | a posi tion courante danor il g¢i nfei)c
Par exemple
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

#define NB 50

#define F_SORTIE "sortie"

int main(void)

{

FILE *f_in, *f_out;

int *tab;

int i;

tab = (int*Ymalloc(NB * sizeof(int));

for @i = 0 ; i < NB; i++)

tabli] = i;

I* ecriture du tableau ahs F _SORTIE */

if ((f_out = fopen(F_SORTIE, "w")) == NULL)

{

fprintf(stderr, "Nl mpossi bl e d ecrire \nd,Fla BGRTIE); | e f
return(EXIT_FAILURE);

}

fwrite(tab, NB * sizeof(int), 1, f_out);
fclose(f_out);

[* lecture dans F _SORTIE */

if ((f_in = fopen(F_SORTIE, ")) == NULL)

{

fprintf(stderr,  \nimpossible de lire dans le fichier W$F _SORTIE);
return(EXIT_FAILURE);

}

I* on se positionne a la fin du fichier */
fseek(f_in, 0, SEEK_END);
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printf("*\n position %Id", ftell(f_in));

I* deplacement de 10 int en arriere */
fseek(f_in, -10 * sizeof(int), SEEK_END);

printf("\n position %Id", ftell(f_in));

fread(&i, sizeof(i) 1, f in);

printf("\t [ = %d", i);

I* retour au debut du fichier */
rewind(f_in);

printf("\n position %Id", ftell(f_in));

fread(&i, sizeof(i), 1, f in);

printf("\t [ = %d", i);

I* deplacement de 5 int en avant */
fseek(f_in, 5 * sizeof(int), SEEK_CUR);
printf("\n position %Id", ftell(f_in));

fread(&i, sizeof(i), 1, f in);

printf("\t i = %d\n", i);
fclose(f_in);

return(EXIT_SUCCESS);

}

L”’ex " ecution de ce programme affic
position 200

position 160 [ = 40

position 0 i = 0

position 24 [ = 6
Onhnonstate en particulier gue | > empl oi de |
correspondant ~a |l a taille de |’ objet |l u " a
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