Chapitre 1: Introduction

1 Introduction

Ce cours présente le langage C, un langage essentiel dans I'enseignement de la programmation parce
occupe une place prépondérante en informatique, qu’il posséde la majorité des constructions qu’on retrot
dans les autres langages structurés modernes et que sa syntaxe a servi de base a nombre de ces langag
cours est a l'informatique a peu prés ce que l'algébre et le calcul différentiel et intégral sont aux mathéma
gues. Les notions qu'il présente ne permettent de résoudre que des problémes simples, mais elles sont fo
mentales.

Le cours est composé d’une série d’exercices introduisant progressivement les instructions du C. Il n’est
nécessaire de les faire tous systématiquement. En fonction de ses capaciteés, le lecteur peut en faire un plt
moins grand nombre. Ces exercices sont la d’'une part pour s’entrainer et pour mieux comprendre les instr
tions présentées, et d’autre part pour vérifier 'acquisition des connaissances.

Ce cours se termine par des mini-projets montrant a quoi sert un ordinateur dans l'industrie et la recherch
» calcul de la trajectoire d'un projectile

* rotation 3-D

e calcul d'un pont en treillis

» labyrinthe

2 Description générale de I'ordinateur

Cette section décrit trés brievement I'architecture des ordinateurs et le codage de I'information dans un or
nateur. Ces informations sont utiles pour mieux comprendre I'organisation et le fonctionnement des prograt
mes en C.

2.1 Architecturedesordinateurs

La Figure 1 montre les éléments principaux d’un ordinateur. Celui-ci comporte essentiellement une mémoi
électronique et un processeur connectés entre eux et connectés aux périphériques (le disque dur, le cla
I'écran, etc.). La mémoire électronique est rapide. Elle contient les données (valeurs numériques, textes, @
sins...) et les programmes (listes d'instructions qui font précisément I'objet de ce cours). Quand on étei
I'ordinateur, cette mémoire s’efface, a part une petite partie qui permet de relancer I'ordinateur au réenclenclt
ment. La mémoire électronique est trop petite pour contenir tout ce qu'on veut mémoriser. C’est pourqu
I'ordinateur a & sa disposition des mémoires plus grandes mais plus lentes: le disque dur et les disquettes.
mémoires-la retiennent les informations quand on éteint I'ordinateur.
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FIGURE 1: La structure d’'un ordinateur
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Chapitre 2: Description générale de I'ordinateur

Le processeur posséde une unité arithmétigue et logique qui prend les instructions une a une dans la mémoire
électronique et les exécute. A I'enclenchement I'ordinateur commence par exécuter des instructions a la case-
mémoire numeéro z€ro et, jusqu’a ce qu’on I'éteigne, il n’arréte pas d’en exécuter et d’en réexécuter, chargeant
sa mémoire avec des programmes en provenance du disque ou créés selon vos ordres.

Tout ce qui apparait sur I'écran lorsque vous enclenchez I'ordinateur a été dessiné par des programmes, a peu
prés identiques sur chaque station de travail. Ces programmes détectent également les mouvements de la souris
et les touches pressées sur le clavier. lls manipulent les informations enregistrées sur les disques et les disquet-
tes. lls exécutent des éditeurs de textes ou graphiques, des calculateurs. De tels programmes peuvent étre déve-
loppés a l'aide d’autres programmes précisément prévus pour cela. Bien évidemment le tout premier
programme a di étre développé d’'une autre fagon, mais c'était il y a longtemps.

2.2 Le codage de l'information

Tout fonctionne en binaire dans un ordinateur, c'est-a-dire en manipulant les seules valeurs 0 et 1, représen-
tées habituellement dans la machine par les tensions de 0 et 5V respectivement. Ces chiffres binaires, O et 1, a
partir desquels on construit des nombres plus grands sont apipglébréviation déinary digit. Toutes les
données manipulables par un ordinateur sont ainsi représentées par des séquences de bhits:

* Un caractére: 8 bits (code entre 0 et 255)

* Un entier: 32 bits

e Unréel en virgule flottante (32 ou 64 bits).

» sons: décomposés en échantillons

» images: décomposeées en pixels.

Pour comprendre le codage de l'information, il faut connaitre les puissances de 2:

20 | 2B | 5| A | 28| 2 | 2|20

128 | 64 32 16 8 4 2 1

Codage d'un entier de 8 bits.La figure 2 montre comment est codé un entier de 8 bits. La valeur binaire.
01100001 correspond a I'entier 97. Pour savoir cela, on aligne au dessus de chaque bit 'exposant de 2 corres-
pondant & la position du bit, et I'on additionne toutes les puissances de 2 pour lesquelles le bit est 1. Dans notre
cas, cela donne 64+32+1 = 97. |l est facile d’étendre cela & 8, 16, 32 ou 64 bits. Les nhombres de 64 bits permet-
tent de stocker des valeurs astronomiqués+2 16.13%), soit 16 milliards de milliards.

position 7 6 5 4 3 2 1 0

puissance de 2 § T VY 0 ¢ § o

valeur binaire ‘0‘1‘1‘0|0‘0‘0‘1‘ =97 ='a’=0x61
représentation hexadécimale 0x6 0x1

FIGURE 2: Codage binaire

Codage des caractéresLes caractéres sont généralement représentés sur 8 bits. Par convention, on fait cor-
respondre certaines valeurs aux caracteres de I'alphabet. La convention de codage la plus fréquente est la con-
vention ASCII, qui fait correspondre les valeurs 97, 98, 99, ... aux caracteres ‘a’, ‘b’, ‘c’, ..., et les valeurs 65,
66, 67, ... aux caractéres ‘A, ‘B’, ‘C’, ... La figure 3 résume ce codage des caracteres. Notez que les caracteres
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Chapitre 2: Description générale de I'ordinateur

figurant en italique dans cette table ne sont pas affichables tels quels mais sont ce que I'on appelle des car:
res de contréle (retour & la ligne, changement de page, bip sonore, etc...)

0 N 16 DL 32 SP 48 0 64 @ 80 P 9% 112 p
1 SH 17 D1 33 ! 49 1 65 A 81 Q 97 a 113 q
2 SX 18 D2 34 " 50 2 66 B 82 R 98 b 114 r
3 EX 19 D3 35 # 51 3 67 C 83 S 9 c 115 s
4 ET 20 D4 36 $ 52 4 68 D 84 T 100 d 116 t
5 EQ 21 NK 37 % 53 5 69 E 8 U 101 e 117 u
6 AK 2 SY 38 & 54 6 70 F 86 V 102 f 118 v
7 BL 23 EB 39 5 7 71 G 87 W 103 ¢ 119 w
8 BS 24 CN 40 ( 56 8 72 H 88 X 104 h 120 x
9 HT 25 EM 41 ) 57 9 73 | 89 Y 105 i 121 y
10 LF 26 SB 42 * 58 74 J 0 Z 106 j 122 z
11 vT 27 EC 43 + 59 75 K 91 [ 107 k 123 {
12 FF 28 FS 44 60 < 76 L 92 \ 108 | 124 |
13 CR 29 GS 45 - 61 = 7 M 93 ] 109 m 125 }
14 SO 30 RS 46 . 62 > 78 N 94 ~ 110 n 126 ~
15 S 31 US 47 |/ 63 ? 79 O 95 _ 111 o 127 DT

FIGURE 3: Codage ASCII des caracteres

Notation hexadécimaleComme la notation binaire demande énormément de chiffres pour représenter ul
nombre et que la notation décimale usuelle ne permet pas de manipuler les puissances de 2 facilement, on
lise souvent la notation hexadécimale, c'est-a-dire en base 16. Pour convertir un nombre noté en binaire
notation hexadécimale, il suffit de grouper les bits par blocs de 4, correspondant a des valeurs entre 0 et
notées 0, 1, 2, 3,4,5,6,7,8,9,a(=10), b (=11),c (=12),d (=13), e (= 14), f (= 15). On peut ainsi repi
senter la valeur décimale 97, dans la figure 2, par la valeur hexadécimale 0x61. Par convention et pour évi
les confusions, on fait toujours commencer les valeurs hexadécimales par les caractéres Ox.

Les codages des nombres réels, des sons et des images sont un peu plus compliqués, mais se réduisen
jours a des séquences de nombres entiers manipulés par I'ordinateur sous forme de chaines de bits.

2.3 Fonctionnement d’'un processeur

Au bas niveau (niveau matériel), la seule chose qu’un microprocesseur sait faire, c’est prendre une ou de
valeurs en mémoire et les stocker temporairement daregigre interne (un registre est une petite mémoire
trés rapide interne au microprocesseur), leur faire subir des opérations simples (et logique, ou logique, ac
tion, soustraction), et remettre le résultat en mémoire. Ces trois fonctions (prendre les valeurs en mémoire, o
ration simples, et remettre les valeurs en mémoire) s'appellemhsesctions du processeur. Toutes les
opérations complexes que vous ferez avec votre ordinateur se décomposent en une séquence (parfois tres
gue) d'instructions.

Les microprocesseurs modernes effectuent environ 1 instruction par cycle d’horloge. Lorsque I'on sait qt
les microprocesseurs actuellement sur le marché fonctionnent a 500Mhz (et certains a 1Ghz), cela laisse
microprocesseur le temps d’effectuer 500 millions d’instructions par seconde.

Chaque type d'instruction a un code (par exemple 0 pour charger une valeur de la mémoire dans un regi
du processeur, 1 pour le mouvement inverse, 2 pour I'addition de deux valeurs contenues dans un regis
etc.). Un programme simple pourrait donc étre la séquence de chiffres suivante:

0-0-@1000 charger dans le registre 0 le contenu de la mémoire a I'adresse 1000

Tableau 1: Un programme simple en langage machine
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Chapitre 2: Description générale de I'ordinateur

0-1-@1004 charger dans le registre 1 le contenu de la mémoire a I'adresse 1004
2-0-1-5 additionner le contenu des registres 0 et 1 et mettre le résultat dans le registre 5
1-5-@1008 décharger le contenu du registre 0 dans la mémoire a I'adresse 1008

Tableau 1: Un programme simple en langage machine

Dans le tableau ci-dessus, la premiére colonne contient la valeur chiffrée de chaque instruction, et la
deuxiéme le comportement correspondant. Dans chaque instruction, le premier chiffre est le type d’instruction
(chargement, déchargement, addition, ...), et les deux autres chiffres sont des numéros de registre ou des adres-
ses mémoire. Par exemple, la premiére instruction (0-0-@1000) veut dire: charger - dans le registre O - le con-
tenu de la mémoire a I'adresse 1000. C’est ce que I'on appelle le langage machine.

2.4 Laprogrammation

Programmer, c’est écrire une suite de chiffre semblable a celle de la table 1. Ecrire des suites de chiffres
comme cela est excessivement difficile. Les relire et les corriger est virtuellement impossible. En plus, la
séquence de chiffres requise pour faire la méme opération sur deux ordinateurs différents (PC, Mac, station)
n'est pas la méme. C’est pourquoi on a di inventer des langages de haut niveau,agogllenc’est-a-dire
gue I'on transforme en langage machine. Linstruction correspondant a l'instruction ci-dessus est par exemple:

NouveauCapital = AncienCapital + Interet ;

Programme 1

La correspondance entre ce programme et la table 1 est la suivante: les cases mémoire @1000, @1004 et
@1008 ont regu les noms daci enCapi tal , I nteret etNouveauCapital . Et le programme demande
d’additionner IAnci enCapi t al etl'l nteret et de déposer le résultat dans la case mémoire associée au nom
NouveauCapi t al .

Le programme 1 est certainement beaucoup plus lisible: cela provient du fait que I'on a donné un nom en
langage courant aux emplacements mémoire, et utilisé le sigoenventionnel pour I'addition. Le signe’
veut simplement dire: ‘copier le résultat a 'emplacement mémoire désigné par NemoeauCapi t al .

Le compilateur se charge de transformer le programme 1 en la séquence d’instruction du tableau 1, en choi-
sissant lui-méme un bon endroit dans la mémaoire, et en choisissant les bons codes d’instructions. Les compila-
teurs modernes peuvent aider énormément le programmeur dans sa tache.

2.5 Un peu d'histoire...

Le langage C est un langage déclaratif compilé congu pour étre trés efficace et facilement portable d'un ordi-
nateur a l'autre. Ce langage a été mis au point par Brian Kernighan et Dennis Ritchie des Bell Laboratories en
1972. C'est un langage structuré offrant un niveau d'abstraction relativement faible par rapport aux données et
opérations réellement manipulées par la plupart des microprocesseurs, ce qui permet d'assurer une grande rapi-
dité d'exécution. C'est pourquoi le langage C est le langage de prédilection pour le développement des systé-
mes d'exploitation, d'ailleurs le langage C lui-méme a été développé pour faciliter le portage du systéme
d'exploitation UNIX sur diverses architectures matérielles. Le langage C est probablement le langage le plus
utilisé par les professionnels de la programmation de nos jours, parce qu'il allie les avantages d'un langage de
plus haut niveau a ceux de l'assembieDe plus, la définition du langage C est du domaine public. Les com-
pilateurs commercialisées actuellement par des éditeurs de logiciels sont néanmoins protégées par des droits
d'auteur. C'est a la fin de 1983, que Microsoft et Digital Research ont publié le premier compilateur C pour

1. L'assembleur est un langage symbolique permettant de manipuler directement les registres et instructions d'un micro-
processeur. L'assembleur a donc une syntaxe spécifique a chaque microprocesseur et qui varie beaucoup d'un micropro-
cesseur a l'autre.
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Chapitre 3: Une premiére session a votre station de travalil

micro-ordinateur personnel. L'institut américain de normalisation, ANSI, a ensuite normalisé ce langage ¢
1989.

D'une syntaxe simple, le langage C a également servi de base a de nombreux langages dérivés plus mode
tels le langage C++ dont la premiere version date de 1983 ou Objective C qui sont tous deux des extensi
orientées objet compatibles avec le langage C. Le langage Java, lui aussi, emprunte I'essentiel de sa synta
langage C. C demeure donc un préalable quasiment incontournable pour qui s'intéresse a la plupart des at
langages plus récents.

3 Une premiere session a votre station de travail

Voir polycopié donné au premier cours.

4 L'environnement de programmation

Voir polycopié donné au premier cours.

5 Quelques programmes C simples

5.1 Comment fait-on pour écrire sur I'écran?

Ci-dessous on voit le texte du premier exercice. |l éBonjour Hal” puis “Belle journéé sur la fenétre de
texte.

#i ncl ude <stdi o. h>
void main ()

printf("Bonjour Hal\n");
printf("Belle journée");

Programme 2

Ces quelques lignes forment un programme, qui contient les éléments essentiels qui se retrouvent dans
programme C. Nous allons donc survoler ces différents éléments et nous les détaillerons dans les sections
vantes.

Un programme C est composé fdactions et devariables. Une fonction est elle-méme constituée d'une
séquence distructions qui indiquent les opérations a effectuer alors que les variables mémorisent les valeur
utilisées au cours du traitement. Les instructions sont elles-mémes constitoréxs-dksde variableset de
fonctions Les mots-clésreprésentés ici en gﬂa$ont les instructions de base du langage qui permettent au
programmeur d’indiquer la structure et le déroulement de son programme. Ces mots-clés sont propres au |
gage. Un autre langage (Basic, Pascal, ADA) aura d’autres mots-clés.

Les noms donnés aux variables et fonctions sont ce qu’on appeiltieatéescateurs. Ils doivent commencer
par une lettre (majuscule ou minuscule non accentuée) mais peuvent contenir outre des lettres, des chiffres |
caractére souligné dans le reste du symbole. En langage C, les caractéres majuscules et minuscules ne s
pas équivalents, ainpri ntf () etPRI NTF() désignent deux fonctions différentes. En régle générale toute-
fois, on évite d'utiliser des identificateurs ne différant que par leur casse.

1. Les mots-clés ont été mis en gras ici uniqguement pour faciliter la lecture du programme. La mise en gras n'a pas
signification pour le compilateur qui ne comprend que le texte brut sans aucun attribut de présentation (gras, italiqus
etc...)
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Chapitre 5: Quelques programmes C simples

La premiére ligne contient la directiwé ncl ude suivi d’'un nom de fichier, icét di 0. h, contenant les
déclarations nécessaires a l'utilisation de certaines fonctions. Le compilateur dispose ainsi des informations
nécessaires pour vérifier si I'appel de la fonction (en I'occurnericet f ) est correct.

A la deuxiéme ligne la constructiomi n() indique le début de définition d'ufenction dénomméerai n.
Tout programme C comporte au minimum une fonction, la foncam, qui est la fonction principale par
laquelle commence I'exécution du programme.

Les accolade$ et} délimitent unbloc d'instructions constituant le corps de la fonctiainn, en l'occur-
rence, deux instructions i nt f . La fin de chaque instruction est marquée par un point-virgule

Les mots entre guillemets constituent ce que I'on appellehaire de caractérggharacter string, et sont
imprimés tels quels par l'instructigni nt f a quelques exceptions prés (voir les section 5.2 et 6.3).

Lorsqu’on exécute le programme, comme vous l'avez certainement fait dans le programme d’introduction,
les instructions printf affichent le texte qui se trouve entre les guillemets. Linstruction
printf("Bonjour Hal\n") affiche donc “Bonjour Hal” dans la fenétre texte.

5.2 L’instruction printf

Lafonction pri nt f ne fait pas partie du langage C au sens strict mais d'une bibliothéque de fonctions stan-
dard d'entrées/sortiestdio, abréviation d&sandard Input/Output, qui sont toujours fournies avec le langage,
c’est ce qui explique la présence de la directivecl ude <st di o. h> en début de programme. La fonction
printf ne provoque pas de retour a la ligne aprés la chaine de caracteres qu’elle affiche. Pour provoquer un
retour a la ligne il faut insérer séquence spétialdans la chaine de caractéres.

#i ncl ude <stdio. h>
void main ()
printf("Un ");
printf("bout de ");
printf("texte.\n")
printf("Nouvelle |igne");
Programme 3

Ces instructions écrivent:

Un bout de texte.
Nouvel l e ligne

Ecran 1

La séquencen représentant le caractére de saut de ligne est aggejdéence d'échappemebes séquen-
ces d'échappement permettent de représenter des caractéres non imprimables ou difficiles a tapeonOutre
trouve ainsht pour le caractére de tabulatidah), \ b pour le caractére de retour en arridsackspace), \”
pour le guillemet et\\ pour le caractere lui-méme. Ainsi, si I'on veut afficher un texte qui contient un guille-
met, on ne peut pas simplement le mettre dans le texte, car il sert également a indiquer la fin de la chaine, on
doit utiliser la séquence d'échappement correspondante:

printf(“Le guillemet \" delimite les chaines”);

Exercice 1. Créer un programme qui affiche dans la fenétre texte:

Bonj our !
Bonj our !
Bonj our !

Ecran 2
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Chapitre 6: C plus en détalil

Pour décaler les mots, utilisez des espaces.

5.3 Commentaires

Il est indispensable de mettre des commentaires dans les programmes d’une certaine envergure car il est
difficile de retrouver ce que fait un programme quand on n’a que la liste d’instructions. En C, il est possible ¢
mettre des textes entre les séquenceset */ ou aprés la séquencel, pour documenter les programmes
directement dans les sources. Ces commentaires ne font pas partie des instructions et sont totalement ign
par le compilateur.

/* Commentaire
qui s'étend sur
plusieurs lignes */

/l Commentaire sur une ligne

6 C plus en détalil

6.1 Comment mémorise-t-on une valeur?

Les variables sont des espaces de mémoire qui permettent de conserver des nombres ou d’autres éléme
(lettres, mots...). Chaque variable est caractérisée par son naypesenson contenu. Le nom est un identifi-
cateur et doit donc commencer par une lettre, mais peut contenir outre des lettres, des chiffres et le carac
souligné_ dans le reste du symbole. Les variables correspondent plus ou moins a celles qu’on utilise en alc
bre, mais le contenu des variables de programme peut étre modifié en cours de route. Ne pas confondre
inconnues d’une équation d’algébre avec une variable de programme. Une variable est en fait un simple r¢
pient dont on peut changer ou lire le contenu.

Une variable qui permet de “compter” est une variable entiere. Le programme ci-dessous montre comme
déclarer des variables et comment déposer des valeurs dans celles-ci.

#include <stdio.h>
void main ()

int un_nombre;

un_nombre = 5;

}

Programme4

Pour pouvoir manipuler une variable il est nécessaire d'annoncer cette variable au préalable. Cette opéra
s'appelle uneéclaration Ainsi a la premiére ligne du corps de ce programme, aprés |'ac¢atadizouve le
mot-cléi nt, qui indique que I'on souhaite déclarer une variable de type entege(), suivi du nom donné a
cette nouvelle variable.

Toute variable utilisée dans un programme doit avoir été déclarée auparavant.

On peut ainsi déclarer autant de variables que I'on désire. Les déclarations doivent toujours étre les prerm
res instructions au début d'un bloc marqué par une accolade ouvrante {. Aucune déclaration ne peut interve
apres une instruction autre qu'une déclaration.

1. La séquence // a été introduite par le langage C++ et n'est pas supportée par les compilateurs C stricts. En cas de ¢
il vaut mieux utiliser les séquence /* */ méme pour des commentaires d'une seule ligne
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Immédiatement aprés sa déclaration le contenu d'une variable est indéterminé, dépendant de I'ordinateur sur
lequel le programme est exécuté. Lors de I'exécution du programme, on peut y déposer des valeurs provenant
de calculs ou de lectures au clavier. Ainsi, I'instructionnonbre = 5; dépose la valeur 5 dans la variable.

Cette instruction s’appellgffectation.

Pour éviter qu'une variable ne prenne une valeur indéterminée jusqu'a sa premiere affectation, on peut spéci-

fier sa valeur au moment de sa déclaration. Cette construction s'appétidiaksation:
int un_nonbre = 5;

Le type entier associé au mot-clét , signifie qu'une variable de ce type ne peut contenir que des nombres
entiers. Les valeurs extrémales acceptables pour un tel entier dépendent de I'architecture (ordinateur et systeme
d'exploitation) utilisée. En regle générale, actuellement, les entiers ont une taille de 32 bits ce qui autorise des
valeurs de -2'147'483'648 a 2'147'483'647. Pour manipuler des nombres réels, non entiers, on utilise les types
f1 oat, qui signifie nombre a virgule flottante ou plus simplement flottardpebl e, qui signifie flottant a
double précision. Un nombre a virgule flottante est une quantité codée sur 32 bits, comprenant au moins six
chiffres significatifs, et comprise entre et 10 environ. Une variable de typgé oat oudoubl e peut
ainsi contenir par exemple des valeurs trés proches de (mais jamais exactement @galega)Un flottant
peut posséder des chiffres aprés la virgule, la virgule étant représentée par un point conformément a l'usage des
pays anglo-saxons. Une variable de type flottiantat , et une variable de type entient , ont été déclarées
dans le programme ci-dessous:

#i ncl ude <stdi o. h>
void main ()

float nonbre_reel;
int |on;

nonbre_reel = 5.679 + 6.120;
| on = 31645;

}

Programme5

S'’il y a plusieurs variables de méme type, elles peuvent étre déclarées sur la méme ligne, séparées par des
virgules comme on le voit dans cette déclaration: i, j, nl, n2, n8, m, nb;

été déclarée de typat et que I'on effectue un calcul aboutissant & une valeur plus grande
valeur maximale autoriséeonbre = 1111111 * 2222222; le résultat n’est pas correct car
résultat est plus grand qu%121111111 et2222222 sont bien des entiers mais leur multiplica-
tion aboutit & une valeur qui n'est pas représentable par un entier. Cependant a part des cas rareq,
les entiersj nt , suffisent et le probleme évoqué ci-dessus n’apparait pas souvent.

L'ordinateur n’annonce en général pas les dépassements de capacité. Si unenvatialele
QA

Il existe d'autres types numériques. Ainsi les tymesy i nt etshort int, que I'on peut abréger €nng
oushort, représentent des entiers tout commie mais avec des valeurs minimales et maximales qui peuvent
étre différentes. En principe umt est un entier représenté dans la taille la plus naturelle pour le microproces-
seur utilisé, c'est-a-dire 32 bits sur un microprocesseur 32 bits et 64 bits sur un microprocesseur 64 bits mais
ceci dépend aussi du systeme d'exploitation voire du compilateur (on peut aviait dids 32 bits sur une
machine 64 bits). Dans tous les cassimort fait au moins 16 bits, uhong au moins 32. Le fichier
limts.h définit les constantes symboliquéSiT_M N, | NT_MAX, SHRT_M N, SHRT_MAX, LONG M N,
LONG_MAX qui indiquent les bornes de chacun de ces types.

On peut également appliquer les qualificadifgned etunsi gned aux typeschar, i nt, short etl ong.
Ces qualificatifs indiquent si le type est signé ou non signé ce qui change l'arithmétique et les valeurs maxima-
les autorisées pour une variable du type considéré. Ainsi, une variable diegypd char peut contenir des
valeurs allant de -128 & +127 alors qu'une variable deutygiegned char peut contenir des valeurs allant de
0 a 255. Par défaut les types sont signés et le met-gléed est donc trés peu utilisé en pratique, le mot-clé
unsi gned est par contre tres fréquent. La encore le fidhier t s. h contient des constantes définissant les
valeurs maximales admises pour les types non sigigésR _MAX, Ul NT_MAX, USHRT_MAX et ULONG_MAX
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non signées. Comparer par exemple une variable signée avec une variable non signée peut al
donner des résultats surprenants. La plupart du temps le compilateur émet des avertissements :
sujet.

f On prend rarement assez de précautions quand on manipule un mélange de variables signeé

6.2 Constantes

Les constantes entieéres tapées dans un programme teltezsagamnt par défaut de typet . On peut toute-
fois demander qu'elles soient considérées deltgpg en ajoutant uhm oulL a la fin:125L. Une constante
entiére trop grande pour tenir damg est considérée comme bang méme si elle n'a pas teoul a la fin.
Pour désigner une constante non signée on utilise le suftive que I'on peut combiner avec le suffixeu
L pour désigner une constante de typsi gned | ong: 1245UL

On peut écrire les constantes entiéres en hexadécimal en les préfixantopadX (zéro X) comme dans
0X12AB. On peut également les écrire en octal (base huit) en les préfixant par un zéro congéslans

Les constantes contenant une virgul2s( 7) ou un exposantLé€2) sont considérées de typgeubl e par
défaut. On peut cependant demander que de telles constantes soient considérées soit fcooameniajou-
tant un suffix¢f ouF, soit comme uhong doubl e en ajoutant uh ouL.

Une constante de type caracterba ) s'écrit sous forme d'un caractére entre apostrophesla valeur
numeérique d'une telle constante est la valeur du caractére dans le jeu de caracteres de la machine (le plus
vent le code ASCII). Ainsi la valeur numérique de la constante caradérest 48. Dans les calculs, les
caractéres sont traités exactement comme des entiers méme si on s'en sert le plus souvent pour les comp:s
d'autres caractéres.

Attention a ne pas confondr@’ qui désigne la constante caractgr@yant pour valeur numérique
@ 97 et“a” qui désigne un tableau de caractéres contenant le caracténa d'un caractére\ 0’
(voir section 6.12)

Constantes symboliques. Dans de nombreux programmes, il est agréable et plus clair d’utiliser une constante
sous son nom habituel (pi, g...). Pour cela on utilise la diregtisti ne, généralement a I'extérieur du bloc de
la fonctionmai n:

#i ncl ude <stdio. h>

#define pi 3.1415626
#define g 9.81

void main ()
doubl e rayon, dianetre;

rayon = 15.0;
di ametre = 2*pi *rayon;

}

Programme 6

Dans le programme, les constantes s’utilisent comme les variables, a part le fait qu’elles ne peuvent évide
ment pas apparaitre dans le membre de gauche d’'une affectation.

Constantes énuméréedJne énumération est une suite de valeurs entieres constantes auxquelles on donne ¢
noms symboliques. Par exemple:
enum fruits { pomme, poire, banane };

Le premier nom d'une énumération vaut zéro, le suivant un, et ainsi de suite, @ moins que l'on précise
valeurs explicites. Si I'on ne donne que certaines valeurs, les suivantes se déduisent par incréments succe
de un:

enum nmoi s { jan=1,fev, mar,avr, mai,jun,jul, aou, sep, oct, nov, dec};

Dans cet exemplieev vaut 2,mar vaut 3 et ainsi de suite.
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Les noms définis a l'intérieur d'une énumération doivent étre distincts.

6.3 Affichage desvariables

Pour afficher le contenu de variables on utilise l'instrugiidmt f . Jusqu'a présent nous avons utilisé cette
fonction avec comme seul parameétre une simple chaine de caractéres. Mais lafohatiénpermet égale-
ment d'afficher le contenu de variables. Pour cela, la fonction a besoin de savoir quel est le type de ces varia-
bles (entier, flottant, simple caractere, etc...) et quel format d'affichage utiliser (combien afficher de chiffres
aprés la virgule, utiliser la notation décimale habituelle ou la notation scientifique en puissances de 10, complé-
ter les nombres trop petits par des espaces ou des zéros a gauche, etc...) Ces deux informations, type des varia-
bles a afficher et format d'affichage sont indiquées au moyen de séquences de caractéres spéciales, appelées
spécificateurs de formainsérées dans la chaine de caractéres passée comme premier parameétre a la fonction
printf. Cette chaine, dite chaine de fornfatrfiat string), est suivie du nom des variables a afficher, sépa-
rées par des virgules.

Ainsi I'instruction printf(“%d”,un_entier); affiche le contenu de la variable un_entier  sur I'écran.
Le spécificateur de formal, placée dans la chaine de format indique que la vadabkent i er est de type
i nt. Le tableau 2 suivant résume quelques uns des spécificateurs de format les plus courants reconnus par la
fonctionpri nt f .

Format Type de variable cor respondant

%cC Caractere de typehar

%l ou% Entier de typeé nt

U Entier de typé nt affiché en notation hexadécimale
% Entier non signé de typemsi gned i nt
% Nombre a virgule flottante de tyé oat oudoubl e

% ou%k Nombre a virgule flottante affiché en notation exponentielle

%s Chaine de caracteres

Tableau 2: Spécificateurs usuels de format de la fonction printf

Il est également possible d'afficher le contenu de plusieurs variables avec la méme instruatiénen
insérant pour chacune un spécificateur dans la chaine de format et en séparant les différentes variables par des
virgules dans la chaine de paramétres. Par ailleurs il est également possible d'insérer du texte a afficher autour
des spécificateurs de format. Ainsi, si les variables entibrespi eces etsor t e contiennent respectivement
les valeurs 3123 et 534, l'instruction
printf(“Nombre de pieces=%d sorte=%d", nbr_pieces, sorte);
affiche
Nombre de pieces=3123 sorte=534

Exercice 2. Faire un programme qui déclare la varialie_val eur de type entier, qui lui affecte la valeur
111*222 puis qui affiche cette variable avec son nom.

Contr6le de la longueur de champ d'affichagePour améliorer la lisibilité de nombres de longueur variable
affichés en colonne, la fonctigmi nt f permet d'ajouter aux spécificateurs de format un nombre indiquant la
largeur minimale de champ d'affichage, les nombres sont alors affichés alignés a droite dans des champs de
longueur correspondante. Ainsi si I'on place un nombre au milieu du spécifizgitdans la chaine de format
de linstructiorpri nt f , comme suit:

printf(“%6d”, un_nombre);
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lavariable un_nonbr e sera affichée dans un champ de 6 caractéres. Si la valeur camenoebr e com-
porte, par exemple, 4 chiffres alors deux espaces seront insérées avant diaffichebr e. Si, par contre,
un_nonbr e comporte 6 chiffres ou plus alors aucune espace supplémentaire n'est inséré.

#i ncl ude <stdio. h>
void main ()

int nbr;

nbr = 12; printf("%d\n", nbr);

nbr = 1234; printf("%d\n", nbr);

nbr = 31645; printf("%d\n", nbr);
}

Programme7

12
1234
31645

Ecran 3

La largeur minimale de champ s'applique aussi aux variables déltype oudoubl e. De plus, pour cel-
les-ci, il est également possible d'indiquer une précision, c'est-a-dire combien de chiffres apres la virgule d
vent étre affichés (sans indication de précision, 6 décimales sont affichées). La précision est indiquée a la s
de la largeur de champ, séparée par un point.

Ainsi l'instructionprintf(“%12.3f",x) affiche la valeur de la variable flottante x avec 3 décimales au
plus dans un champ de 12 caractéres minimum complété a gauche par des espaces si besoin.

Exercice 3. Affichez 12345678901234567890 pour avoir un repére pour compter la longueur des champs (me
tez cette liste entre guillemets!), mettez la valeur 156.0 * 135.0 dans une variable et affichez-la sous différen
formes. Produisez ainsi le schéma ci-dessous.

1234567890123456789
21060. 000
vari abl eX = 21060

Ecran 4

Sur la derniéere ligne, le nombre n’a simplement pas de chiffres aprés la virgule. Essayez également la for
libre, sans mention de largeur de champ ou de précision.

6.4 Lecturedu clavier

Il est possible de demander au programme de s’arréter a un endroit de son exécution et d’attendre qu’on
donne une valeur au clavier. Linstruction qui fait cela, nomsté&nf , a le méme effet qu'une affectation.
Tout se passe comme si I'on pouvait écnine:nonbre = “valeur tapée au clavierscanf est un peu le
symétrique deri ntf et s'utilise de fagon assez similaire. Ainsi, le premier argument pasaéfadoit étre
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une chaine de format indiquant le type des paramétres suivants. Cette chaine est suivie d'une liste de variables
dont le contenu sera affecté d'apres ce que I'utilisateur du programme aura tapé au clavier.

#i ncl ude <stdi o. h>
void main ()

int un_nonbre;

printf("Donnez un nonbre: ");
scanf (" %", &un_nonbre);

}

Programme 8

Lors de I'exécution du programme ci-dessus, I'ordinateur affichera “Donnez un nombre:” puis, lorsqu'’il arri-
vera a l'instructiorscanf(“%d*, &un_nombre) , il attendra que I'utilisateur tape une valeur entiére au cla-
vier. Cette valeur sera déposée dans la variablenonbre. On peut mettre plusieurs variables dans
l'instructionscanf . Lorsqu’on les tape au clavier, il faut les séparer par des blancs ou des retours de ligne.

AN

Exercice 4. Lire une variable réelle du clavier et I'afficher. Voir la réaction du programme lorsqu’on lui fournit
un entier. Lire une variable entiére et lui fournir un réel.

Attention de ne pas oublier le siggealevant le nom des variables numériques passées en argu-
ment. La signification de ce signe sera expliquée a la section 8.

6.5 Comment écrit-on une expression arithmétique?

Les opérateurs arithmétiques du langage C sont les suivants;, / , % représentant respectivement I'addi-
tion, la soustraction (ou le changement de sigrg:la multiplication, la division et finalement le reste de la
division entiere (modulo).

Les quatre opérateurs de base opérent sur des entiers aussi bien que des réels. Si les opérandes sont tous deux
entiers alors l'opération a lieu en arithmétique entieére. Si l'un des deux opérandes au moins est réel, alors I'opé-
ration a lieu en arithmétique réelle. Il faut des lors prendre garde au fait qu'un nombre écrit dans un programme
est par défaut considéré entier s'il n'a pas de point décimal, ce qui peut donner des résultats surprenants dans le
cas de certaines divisions comme le montre le tableau 3. De plus, siI'on affecte a une variable entiére un nom-
bre réel (ou une expression, telle une division de réels, dont le résultat est un réel), alors le compilateur effectue
automatiquement I'arrondissemé&nPar exemple si est une variable entiere, I'expressicfiL00. 0/ 45. 0;
vaut2.

Conversion explicite de type. Comme nous venons de l'indiquer, le compilateur opére des conversions de
type automatiques dans certaines expressions arithmétiques. Il est également possible au programmeur de
demander ce type de conversions explicitement, cette construction est apgadéprend la forme suivante:

par exemple si est un entier alorsf | oat )i correspond a la valeur demais en tant que nombre réel.

instruction signification
i =10/ 3; i de type nt recoit la valeur 3, résultat de la division entiére
i =10.0 / 3; i de type nt recoit la valeur 3 par arrondi automatique de la division réelle
x =10/ 3; X de typef | oat recoit la valeur 3, résultat de la division entiére

Tableau 3: Arithmétique entiére et arithmétique réelle

1. Un avertissement peut toutefois étre généré par certains compilateurs si aucune conversion explicite de type n'est effec-
tuée.
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instruction signification

x = 10/3 * 3; x regoit la valeur 9.0, le calcul est fait en entiers puis transformé en réel.

X = 10.0/3 * 3; X regoit la valeur 10.0 la division et la multiplication étant effectués en réels,

X=i/j; Si les entiers etj valent 7 et 2x de typef | oat regoit la valeur 3, résultat de la
division entiere

x=(float)il/j; Si les entier$ etj valent 7 et 2x de typef | oat recoit la valeur 3.5, résultat d
la division réelle de , préalablement converti explicitement en réel,jpauto-
matiqguement converti en réel

[

Tableau 3: Arithmétique entiére et arithmétique réelle

Le programme ci-dessous illustre 'emploi des opérateurs sur les nombres entiers.

#i ncl ude <stdi o. h>
void main ()
int i, j, nml, n2, nB, nd, nb;
printf("Donnez deux nonbres: ");
scanf ("% %", &, & );
m =i + j;
e =i - j;
B =i * j;
m =i/ j;
b =i %j;
printf("i +j = 9%8d\n", ml);
printf("i - j = 9%8d\n", nR);
printf("i * j = 98d\n", nB);
printf("%dd = %d * %d + %d\n", i, j, m4, nb);
}
Programme9

Ce programme demande deux nombres au clavier qu'il dépose dans les viardbleEnsuite il dépose
dans les variablesl anm la somme, la différence, le produit et le quotient de ces deux nombresrDans
dépose le reste de la divisionidearj . La derniére ligne écrit donc toujours quelque chose de cdrrect.

Dans les expressions mathématiques, les parenthéses obéissent aux mémes régles qu’en algébre. L'ins
tiony = 2 * z1 + 5 * z2; ala méme significationque = (z1 * 2) + (z2 * 5);.Les* sont obli-
gatoires, on ne peut pas écrye= 2 z1 + 5 z2, comme en algébre.

Comme nous I'avons déja indiqué, une variable peut recevoir plusieurs valeurs de suite au cours de I'exé
tion du méme programme. On peut méme changer sa valeur a partir d’un calcul qui la contient:

i =7 i =i +5;
Cette derniére affectation (attention il s'agit bien d'une affectation et non d'une égalité mathématique) mo
fie la premiére valeur deet réécritl2 par-dessus le.

Arrondissements. Les deux fonctions suivantes ne font pas partie du langage C mais se trouvent dans ur
bibliothéque de fonctions standard. Pour pouvoir les utiliser, il faut employer la directive
#i ncl ude <mat h. h> en début du programme.

cei | (x): renvoie le plus petit entier supérieur ou égal a 'argumenkréel

1. En fait les opérateurs de division entiere et modulo % ne correspondent a la définition mathématique rigoureuse ¢
pour les entiers positifs. Le fait que le résultat de cette expression soit toujours juste est di au fait que dans le cas ot
des deux opérandes est négatif, les erreurs commises sur le modulo et la division entiére se compensent!
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f1 oor (x) : renvoie le plus grand entier inférieur ou égal a I'argumenitéel

Il est également possible de réaliser des arrondissements au moyen de l'opérateur de conversion de type
explicite Cast). Six est une variable réellgi nt ) x est I'entier obtenu en supprimant la partie fractionnaire de
xL. Le programme 10 donne des exemples d’arrondissements utilisant des casts.

#i ncl ude <stdio. h>
void main ()

float x;

int entier;

x = 3.54;

entier = x; /1 Conversion automatique en entier

entier = (int)(5 + x); // Conversion explicite en entier

entier = (int)(x+0.5); // Aouter 0.5 donne un arrondi de x plutot qu’ une troncature

Programme 10

Les fonctions mathématiques suivantes sont disponibles en C (parmi d’autres), elles sont déclarées, comme
cei |l etfl oor, dans le fichiemat h. h:

syntaxe fonction
si n(x) sinus en radians
cos(x) cosinus en radians
ar ct an(x) arc tangente en radians
POW( X, y) x élevée a la puissange
sqrt (x) racine carrée
abs(x) valeur absolue
I og(x) logarithme naturel

Tableau 4: Fonctions mathématiques usuelles

On peut donc créer une expression du genre:cos(sqrt (y+5.0)) + abs((arctan(z));

Compter letemps qui passe. L'instructionx=t i ne( NULL) ; affecte a la variable de typeti me_t (un entier

long), le nombre de secondes écoulées depuis le ler janvier 1970. Cette fonction permet par exemple de mesu-
rer des intervalles de temps. Il suffit pour cela de I'appeler au début et a la fin de l'intervalle avec deux varia-
bles différentes et de faire la différence entre les deux valeurs ainsi obtenues. Cette fonction est déclarée dans
le fichierti me. h

Tirer des valeurs aléatoiresPour déposer une valeur aléatoire dans une varialde type entier, il suffit
d’écrirei = rand();. La fonctionrand retourne une valeur entiére comprise entre (RAND_MAX.
RAND_MAX dépend de l'architecture mais vaut au minimum 32767. Pour avoir une valeur réelle comprise entre
0.0 et1. 0, il suffit de d'utiliser cette instructiox: = (fl oat)rand()/RAND_MAX; . Chaque fois qu’on
appelle la fonctiom and dans la méme exécution du programme, elle renvoie une nouvelle valeur aléatoire.

Toutefois le générateur aléatoire produit toujours la méme séquence de nombres lorsque I'on ré exécute un
programme, ce qui peut faciliter le dépannage des programmes mais peut également étre parfois génant. Pour
éviter ce probléme, il faut initialiser I'origine du générateur au moyen de la fosetiord avec un nombre

1. Ceci correspond au sens mathématique de la partie entiere du nombre s'il est positif, a la partie entiére plus un s'il est
négatif, ce qui justifie I'existence de la fonctfdroor.
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changeant a chaque exécution du programme, par exemple une valeur issue de la fonetion
srand((int)time(NULL)); Placez cette ligne au début de chaque programme dans lequel vous voulez de
séquences aléatoires différentes lors d'exécutions successives. Les formtret srand sont déclarées
dans le fichiest dl i b. h

Exercice5. Faites un programme qui permet de calculer et d’afficher le reste de la division d’'un nombre par un
autre.

Exercice 6. Faites un programme qui calcule la moyenne exacte des notes 9,5 8,5 et 8, la moyenne arrondie a
note la plus proche et la note arrondie & 0,5 prés. Pour le dernier cas cherchez un truc qui fasse I'affaire, mu
tipliez, redivisez, tronquez au bon moment!

Exercice 7. Faites un programme semblable, mais ajoutez ce qu’il faut pour qu’il lise les 3 notes au clavier.

Exercice 8. Faire un chronométre qui fonctionne de la fagon suivante. Quand on tape la touche RETURN, I
programme lit la valeur du compteur de secondes. Puis une nouvelle fois quand on retape la méme touc
Affichez des informations qui indiquent a I'utilisateur comment utiliser le chronométre.

Note: Pour lire une valeur a I'écran, on utilise l'instructiecanf(“%d*,&valeur); Pour nelirequela
touche RETURN au clavier, utiliser la fonctiongetchar()

Exercice 9. On suppose que les cases d’'un damier sont numérotées case par case, de 0 a 63. On demand
créer un programme qui demande un numéro de case au clavier puis qui affiche la ligne et la colonne sur le
guelles cette case se trouve. (Conseil: utilisez les opérateurs de division entiére et de modulo). Faire égalem
le programme lorsque I'on numérote les cases de 1 a 64.

Exercice 10. On demande de créer un programme qui met O dans une variable, I'affiche, lui ajoute 1, 'imprime,
lui ajoute 1, etc, quatre fois de suite.

6.6 Instruction if-else, expressionslogiques

Laconstructionii f - el se (si-sinon est la construction logique de base du langage C qui permet d'exécuter
un bloc d'instructions selon qu'une condition est vraie ou fausse. Le programme ci-dessous lit un nombre
clavier et indique si I'on a tapé un nombre négatif ou positif en refixant ce nombre a une valeur positive s
était négatif:

#i ncl ude <stdi o. h>
void main ()

int i;

printf("Tapez un nonbre entier positif ou negatif: ");
scanf ("%l", & );
if (i<0) {
i=-i;
printf("J'ai remis i a une valeur positive.\n");
} else{
printf("Vous avez tapé un nombre positif.\n");

Programme 11

Si la condition figurant entre parenthéses aprés le mottckést vraie, alors le bloc d’instructions qui se
trouve immédiatement apres est exécuté, sinon c’est le second bloc qui se trouveshpeequéest exécuté.
Le deuxiéme membre est facultatif, ainsi la construction conditionnelle minimale s'écrit:

if (condition) {
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.

Remarquons qu'on n'utilise pas de point-virgule apres I'accolade fermante d'un bloc d'instructions. Si un bloc
d'instructions se réduit & une seule instruction alors on peut omettre les accolades de délimitation:

#i ncl ude <stdio. h>
void main ()

int i;

printf("Tapez un nonbre entier positif ou negatif: ");
scanf ("%d", & );
if (i>=0)
printf("Vous avez tapé un nombre positif.\n");
el se
printf("Vous avez tapé un nombre negatif.\n");

Programme 12

Le tableau suivant rassemble les divers opérateurs logiques opérant sur des nombres et des variables numéri-
ques:

a<hb Vrai si a strictement inférieur &
a>b Vrai sia strictement supérieura
a<=b Vrai sia inférieur ou égal &
a>=b Vrai sia supérieur ou égala

a == Vrai sia strictement égal &
al=b Vrai sia différent deb

Tableau 5: Opérateurs logiques numériques

Des propositions logiques telles carel 2 oui >=j peuvent étre combinées entre elles au moyen de connec-
teurs logiqueg& (et), | | (ou) et! (négation pour former des expressions logiques complexes, appelées aussi
expressions booléennd3e telles expressions sont évaluées de gauche a droite dans I'ordre naturel de lecture,
['utilisation de parenthéses permet de mieux contrOler I'ordre d'évaluation des expressions, il ne faut donc pas
hésiter a les utiliser en cas de doute sur la priorité des opérateurs employés.

Par exemple les formules suivantes:
(i <=0) || (i >= 10)
et
P((i <= 0) || (i >=10))
ne sont pas équivalentes Mais la derniére est équivaldritea 0) && (i < 10), ce que le bon sens
approuve (et la loi de Morgan aussi!).

Exercice 11. Faire un programme qui demande deux nombres au clavier et qui affiche ’divisible’ si le premier
est divisible par le deuxieme. Conseil: pensez a l'opérateur

Exercice 12. Créer une boucle qui affiche les entiers pairs de 0 a 10 et qui indique aprés chaque nombre s'il est
divisible par 3.

Exercice 13. Faire un programme qui lit deux nombres et qui teste si ces nombres sont compris dans l'intervalle
[-5, +5]. Sinon on affecte le premier a -5 si la premiére valeur donnée est plus petite que -5 et le deuxieme a +5
si la deuxiéme valeur est plus grande que 5. Imprimer ensuite la liste des nombres, du premier au deuxiéme
nombre.
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Exercice 14. Faire un programme qui lit deux nombres au clavier et qui écrit la liste des nombres partant du
premier et finissant au deuxiéme, en montant si le deuxieme nombre est plus grand que le premier et en des:
dant sinon.

Variable booléenne.Toute expression retournant une valeur logique ou entiére est une condition valable dar
une constructionf . C'est pourquoi il est tout a fait Iégal et méme fréquent de stocker le résultat d'une condi
tion dans une variable de typst et d'utiliser plus loin cette variable comme condition dun

#i ncl ude <stdi o. h>
void main ()

float x;
int plusgrand;

printf(“Entrez un reel: *);
scanf(“%f",&x);
plusgrand = (x>15.0);

if (plusgrand)

printf (“Plus grand\n”);
else

printf (“Plus petit\n”);

Programme 13

Le langage C considere toute valeur numérique entiere non nulle comme étant une valeur logique vraie, Se
la valeur numériqued est considérée comme étant une valeur logique fausse, de ce fait I'expressiol
pl usgrand = (x>15.0) dépose dans la variakp usgr and une valeur non nulle si est plus grand que
15. 0 et la valeu0 sinon. De plus, pour les mémes raisons, une expression tellé qud usgr and) n'est
en fait qu'un raccourci pourf (pl usgrand != 0)

Une variable telle qupl usgr and dans cet exemple ou I'on stocke le résultat d'une expression logique est
appeléevariable booléenngil ne s'agit pas la d'un véritable type en soi pour le langage C, simplement d'une
utilisation particuliere d'une variable entiére.

6.7 Instruction switch

Linstruction swi t ch est l'instruction de contrble la plus souple du langage C. Elle permet a votre pro-
gramme d’exécuter différentes instructions en fonction d’'une expression qui pourra avoir plus de deux valeu
Une instruction de contrble commé ne peut évaluer que deux valeurs d’'une expression: vrai ou faux. Dans
le cas ou l'on souhaite exécuter une action différente selon les différentes valeurs possibles d'une variable .
oblige a utiliser une cascadeide . . el se comme l'illustre le programme 14
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#i ncl ude <stdi o. h>
void main ()

char operation;
int r, a, b;

printf("Entrez un signe d'opération: ");
scanf("%c", &operation);
a=273; b=158; r=0;

if (operation=="+" || operation=="p")
r=a+b;

else if (operation=="-' || operation=="m")
r=a-b;

else if (operation=="" || operation=="f")
r=a*b;

else if (operation==""" || operation=="d")
r=alb;

else
printf("Non valable: ");

printf("%d %c %d = %d\n", a, operation, b, r);

Programme 14

Linstruction swi t ch permet de résoudre ce probléme de facon plus générale:

#include <stdio.h>
void main ()

char operation;
intr, a, b;

printf("Entrez un signe d'opération: ");
scanf("%c", &operation);
a=273; b=158; r=0;

switch (operation) {
case '+
case 'p"

r=a+b;

break;

case '-"

case'm":
r=a-b;
break;

case "*".
case 'f":
r=a*b;
break;
case /"
case 'd"
r=alb;
break;

default:
printf("Non valable: ");

printf("%d %c %d = %d\n", a, operation, b, r);

Programme 15
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Cette instruction fonctionne en examinant le contenu de la variable située aprés leswot-cté dans le

cas préserper at i on. Ce contenu est successivement comparé aux valeurs figurant aprés chacune des clz
sescase. Si une de ces clauses comporte une valeur identique alors les instructions figurant aprés cette cla
sont exécutées y compris celles figurant aprés les claasessuivantes. L'instructiobr eak (interrompre)
provoque une sortie immédiate dui t ch. de facon a ce que l'exécution se poursuive aprés l'accolade fer-
mante duswi t ch. br eak termine généralement chacun des blocs d'instructions correspondant a chacun de
cas prévus car, sauf exception, on ne souhaite exécuter que les instructions figurant immédiatement apre:
cas donné.

Si oper ati on ne correspond a aucun des cas prévus, ce sont les instructions figurant aprés le mot «
def aul t qui sont exécutées, dans le cas présent l'affichage d'un message d'erreur au moyen de la fonc
printf.

Les clausegef aul t etbr eak sont optionnelles.

Exercice 15. Initialiser deux variables entiéresety a la valeur 200x représente une coordonnée horizontale,
ety une coordonnée verticale. Faire une boucle qui demande de taper un cathggreou b pour droite,
gauche, haut ou bas, et qui incrémente ou décrénxeotey pour que ces coordonnées reflétent le déplace-
ment voulu par le caractere. Pour le caractatg faire x = x + 5. Pour le caractéred’, fairex = x - 5.
Pour le caractéreti’, fairey = y + 5. Pour le caractéreld’, fairey = y - 5. Afficher les valeurs des varia-
blesx ety a chaque itération de la boucle.

6.8 Instructions while et do-while

Dans l'exercice 10, nous avons écrit quatre fois de suite la méme chose. Cela peut étre fait plus facilem
grace aux instructions dites Heucle. Ces instructions permettent de répéter un bloc d'instructions entre acco-
ladesg, appelécorps de boucle, un certain nombre de fois, tant qu'une condition est vérifiée. Il existe plusieurs
instructions de boucle, la plus simple est l'instructioin e (tant que). Elle se présente sous la forme suivante:

while (condition) {

}

do- whi | e (faire-tant que) est une instruction similaire se présentant sous la forme suivante:
do {

} while (condition);

Les instructionswhi | e etdo- whi | e présentent une différence subtile. Dans le cas de l'instrudtidre, la
condition est tout d'abord examinée, si elle est vraie alors le bloc d'instructions est exécuté, aprés quoi la cor
tion est de nouveau évaluée et le bloc d'instructions est de nouveau exécuté et ainsi de suite tant que la cc
tion est vraie. Dans le cas de l'instructifan whi | e, par contre, le bloc d'instructions est d'abord exquuit
la condition est évaluée. Si elle est vraie, alors le bloc d'instructions est de nouveau exécuté puis la condition
nouveau examinée et ainsi de suite. On s'apercoit ainsi que si la condition est fausse lors de sa premiére év:
tion alors le bloc d’instructions n'est jamais exécuté dans le cas de l'instmdtianalors qu'il I'est au moins
une fois dans le cas de l'instructido- whi | e. L'expérience montre que I'on se sert rarement de la fonction
do- whi | e, il ne faut pas oublier son existence toutefois.

Dans le programme 16, on veut que l'utilisateur rentre deux nombres dont le pvedoérétre plus grand
gue -6 et le deuxiema|, doit étre plus petit que 6. De plus on veut Bswit strictement plus petit qive On
demande donc a l'utilisateur de rentrer deux nombres et tant que ces nombres vérifient une condition contr:
a ce que I'on souhaite, on demande a I'utilisateur de les rentrer a nouveau. On affiche ensuite les hombres c
pris dans l'intervalleNjN].

1. En fait si le bloc ne comporte qu'une seule instruction, les accolades peuvent étre omises. En pratique il est sou
prudent de les mettre méme pour une seule instruction, car cela peut éviter quelques erreurs sournoises.
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#i ncl ude <stdi o. h>
void main ()

int i, M N,

do {

printf("Donnez MN. ");

scanf ("% %", &M &N);

} while (M<= -6 || N>=6 || M>= N);
i =

while (i <= N {

printf("% ", i);

=0+l

I
printf("\n");

Programme 16

Les instructions placées dans le bloc edtrenhi | e demandent a l'utilisateur de rentrer deux nombres puis
on teste les conditions d'exclusiampus petit ou égal a 6 ou bisiplus grand ou égal a 6 ou biplus grand
ou égalN). Si une de ces conditions est vérifiée, on redemande les nombres a nouveau. Si ces conditions
d'exclusion ne sont pas vérifiées, alors on continue plus loin.

La bouclewhi | e simple suivante a un fonctionnement similaire, a la nuance prés évoquée plus haut. Avant
toute chose, la condition figurant entre parenthéses est évaluée. Si elle est vraie, c'est-a-dire si la valeur cou-
rante de la variablie est inférieure a la valeur courante de la varilbkdors les instructions se trouvant entre
accolades sont exécutées: la valeur dst affichée et la valeur courantei dest augmentée de 1. La condition
est alors de nouveau évaluée. Si elle est toujours vraie on exécute a nouveau les instructions du bloc. Le pro-
gramme se poursuit ainsi jusqu'a ce que la condition ne soit plus vérifiée ce qui ne manquera pas d'arriver car la
valeur de i est augmentée d'une unité chaque fois que le bloc d'instructions entre accolades est exécuté alors
gue la valeur dé, elle, n'est pas modifiée. Il est ainsi indispensable que la condition déterminant la fin d'une
boucle comporte au moins une variable modifiée a I'intérieur de la boucle sinon la boucle s’exécute indéfini-
ment ou pas du tout ce qui, la plupart du temps, a des conséquences facheusetsi 1fé(8i==0) est une
boucle infinie.

Exercice 16. Ecrire un programme qui demande a I'utilisateur de deviner un nombre caché dans le programme.
Le programme doit exécuter une boucle qui demande un nombre a I'utilisateur, écrire “trop grand” si le nom-
bre tapé est plus grand que le nombre choisi, “trop petit” si le nombre est plus petit et se terminer en écrivant

“vous avez trouvé” lorsque le chiffre correspond exactement a celui qu’on cherche.

6.9 Instruction for

Souvent on souhaite exécuter un bloc d'instructions un certain nombre de fois connu a I'avance en suivant le
processus habituel de comptage. Le langage C offre pour cela une instruction pratique: l'instnucbams
son utilisation la plus courante, elle se présente comme suit:
for (i=ml; i<=nR; i++) {

.

Cette construction permet de répéter le bloc d'instructions entre accolades, eppsléeboucle, un cer-
tain nombre de fois, la variable i, appet&epteur de boucle, prenant une valeur différente a chaque tour de
boucle:ml au premier toumi+1 au deuxiémepl+2 au troisieme et ainsi de suite jusquacompris. Le
corps de boucle est ainsi exécuté-(iL+1) fois. La construction i++ incrémente la valeur de la variable i de
une unité (voir section 6.16).

Ainsi le programme 17 lit deux nombres au clavier et écrit les uns sous les autres une liste de nombres qui va
du premier nombre tapé, au deuxiéme nombre tapé. On note que comme le corps de flaboledse com-
posé que d'une seule instruction alors les accolades peuvent étre omises.
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#i ncl ude <stdi o. h>
void main ()
mL, ng2;

int i,

scanf ("%l %",
for (i=ml; i<=ng;
printf("%\n",

printf("Donnez un m ni nrum et un nmaxi mum
&ml, &nP);

i ++)

i);

"),

Programme 17

Le programme ci-dessous tabule les valeurs des sinus des 10 premiers degrés d’angle.

#i ncl ude <stdio. h>
#i ncl ude <mat h. h>
#define pi 3.14156

void main ()

int i;
float x;
for (i=1; i<=10; i++) {
X = sin(i*pi/180.0);
printf("sin(%®d) = 9%\n", i, x);
}
Programme 18

En fait l'instructionf or est plus générale que ce qui a été présenté dans les programmes 17 et 18. En eff
elle est définie plus précisément sous la forme:
for (initialisation;, condition;

}

qui n'est en fait qu'un raccourci pour la construction suivante
initialisation,
while (condition) {

continuation) {

conti nuati on;
}
initialisation,condition etcontinuation sont trois expressions pouvant étre assez quelconques.

Comme le montre la construction équivalente utilisant I'instruetidmh e, i ni ti al i sati on est tout d'abord
exécutée une seule fois. Ensuitedmdi t i on est évaluée a son tour. Si elle est vraie, alors le corps de boucle
est exécuté. A la fin de I'exécution du corps de boucle, I'exprassimn nuat i on est évaluée elle aussi. La
condi t i on est alors de nouveau évaluée et le corps de boucle exécuté de nouveau si elle est vraie et ains
suite. Dans le cas d'une boucle de comptage simple telle que nous l'avons présentée au début de paragr
I'expression d'ni ti al i sati on consiste a initialiser une variable entiere (le compteur) avec sa valeur de
départ, I'expression dendi t i on consiste a tester si la valeur du compteur est toujours inférieure a la valeur
maximale souhaitée, enfin I'expressioncd@t i nuat i on consiste a augmenter la valeur du compteur d'une
unité. Comme ces expressions sont tout a fait générales, il est possible de réaliser au moyen dé da boucle
toutes sortes de compteurs, par exemple la construction suivante est une boucle décroissante exécutée 5 fc
compteur;j , variantde 5 a 1:

for (i=5; i>0; i--) {

}

1. Sauf du point de vue de l'instruction cont i nue, voir section 6.14
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La boucle suivante affiche les 5 premiéres puissances de 2:
for (i=1; i<=32; i=i*2) {
printf(“%d ", i);

Exercice 17. Afficher les 10 premiéres valeurs d’'une liste de nombres. Le premier est O et la liste est créée en
ajoutant 1, puis 2, puis 3 etc, pour passer d'une valeur a la suivante.

Exercice 18. Lire deux nombres au clavier et afficher tous les nombres depuis le deuxiéme tapé jusqu’au pre-
mier dans I'ordre décroissant.

6.10 Imbrication desinstructions

#i ncl ude <stdi o. h>
#incl ude <string. h>
void main ()

char phrase[64];
int i, len, diff;

ntf("Entrez une phrase: ");
t s(phrase, 64, stdin);
= strl en(phrase);
f='a - "A;
len >= 32) {

(

for (i =0, 1 <=Ten; i++) {

if ("a” <= phrase[i] && phrase[i] <= "2")
[phrase[i] = phrase[i] - diff,; |

pri
fge
I en
dif
i f

else if (A <= phrase[i] && phrase[i] <='2Z")
[phrase[i] = phrase[1] + diif; |

}
printf("%\n", phrase);

Programme 19

Toutes les instructions de C peuvent s'imbriquer les unes dans les autres. Le programme 19 transforme, dans
toutes les phrases de plus de 32 caractéres, les majuscules en minuscules et vice versa. Dans ce programme,
I'instruction exécutée si la conditiohgn >= 32) est vérifiée est une boudler. Les instructions répétées a
I'intérieur de cette boucle sont deux tests (caractere minuscule ou caractere majuscule). A l'intérieur de chacun
des deux tests se trouve une instruction d’affectation. Chaque rectangle représente I'ensemble des instructions
executées sous le contrble d’un test ou d’'une boucle. Comme le montre ce programme, les rectangles peuvent
étre imbriqués. Dans linstructiari on peut mettre d’autres instructidrfs, des boucletor , des affectations.

A l'intérieur d’'une bouclé or on peut mettre d’autres boucles , des tests, des affectations, etc...

Pour rendre compte de cette imbrication des structures et améliorer la lisibilité des programmes il est d'usage
d'indenter les lignes (c'est-a-dire de les décaler d'un certain nombre d'espaces vers la droite) conformément a
leur niveau d'imbrication.

6.11 Tableaux devariables

Il est souvent nécessaire de mémoriser un grand nombre d’éléments identiques. Il serait par exemple fasti-
dieux de déclarer 1000 variables réelles représentant les 1000 valeurs qu’un signal a pris au cours du temps en
vue de le traiter. De plus on ne pourrait pas faire une boucle qui utilise I'une aprés l'autre toutes ces variables.
Pour résoudre ces problémes, on peut utiliser des tableaux.

Un tableau se déclare de la facon suivanteat x[200]; La variablex représente dans ce cas une suite
de 200 variables réelles distinctes. Dans chacun des 200 éléments duxtabieawt donc déposer une valeur
et l'utiliser comme n’importe quelle autre variabt¢20] = 15.0; x[30] = x[5] + 20.0;
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La valeur entiére figurant entre crochets pour faire référence a un élément particulier du tableau est app
indice. Le premier élément d'un tableau correspond toujours a l'indice 0. Dans une expression, l'indice peut é
donné sous forme d'une constante comme ci-dessus mais peut également étre une variallet dectype
permet, par exemple, d’'imprimer la liste des variables au moyen d’'une boucle

for (i=0; i<200; i++)
printf(“%f ”, x[i]);

Si I'on veut les imprimer a 10 par ligne, il faut utiliser une double boucle du type suivant:

for (i=0; i<20; i++) {
for (j=0; j<10; j++) {
printf(“%f ", x[i * 10 + ]);

printf(*\n");

Vérifiez que les indices générés valent successivement 0, 1, 2, 3...

Le programme suivant présente une autre facon de faire qui évite de calculer I'expressigna chaque
itération et qui permet par la méme occasion d’afficher autant de nombres que I'on veut (pas nécessairemen
multiple de 10):

for (i=0; i<200; i++) {
printf(“%f “, x[i]);
if (%10 == 0)
printf(“\n”);

Il est possible de créer un tableau d’entiers, de réels, de caractéres ou de n'importe quel autre type défini
soit de base ou complexe. Il est également possible d'initialiser le contenu d'un tableau au moment de sa dé
ration en utilisant une liste de valeurs entre accolades:

int tableau[4] = {2, 3, 12 45};

La représentation interne des tableaux par le langage C fait qu'il n'est pas possible de copier le c
tenu d'un tableau dans un autre au moyen de la simple affectatiinsi le programme suivant ne

compile pas, l'affectatiop=x étant illégale:

int X 3, 5%
int y[3];
y=X,

Pour copier un tableau dans un autre il faut copier les éléments un a un au moyen d'une boucle
typef or ou bien utiliser la fonctiomrencpy.

Exercice 19. Initialiser un vecteur v de 10 réels, et calculer la moyenne des 10 réels. La formule permettant d
calculer la moyenne est:

n

3 Vil

i=1

- _1
vV = =
n

Exercice 20. Initialiser un vecteur de 10 éléments, et calculer la variance des 10 éléments. La formule perme
tant de calculer la variance est:
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Sl

0,=15 (19’ = %ivmz—%ivmg
i=1 i=1 i

i=1

Exercice 21. On demande de trier des nombres déposés dans un vecteur et de les placer dans un ordre croissant
dans un autre vecteur. Déposer dans un vecteur les valeurs 3, 6, 1, 9, 2, 5 puis faire un programme qui copie
dans un autre vecteur ces mémes valeurs, mais placées dans I'ordre croissant de 1 a 9.

Pour cela, on vafaire un programme de tri simple qui effectue la boucle suivante. Chercher le minimum du
vecteur et mémoriser l'indice de I'élément qui contient le minimum. Le déposer dans le vecteur des valeurs
triées et remplacer ce minimum par une valeur supérieure a toutes les autres, pour gu’on ne retrouve pas a cha-
gue boucle le méme minimum. Recommencer n fois.

Exercice 22. On peut faire le tri en utilisant un seul vecteur. Lorsque vous avez trouvé le minimum du vecteur,
échangez-le avec le premier élément, puis cherchez le minimum parmi les éléments 2 a n et placez-le en 2. Puis
cherchez de 3 an, etc...

6.12 Caracteres, chaines de caracteres

Il est possible de mémoriser des caracteres (lettres, chiffres, ponctuation) dans des variables de type carac-
tére,char. Le programme suivant déclare une telle variable, y met unertettadfiche et lit un autre carac-
tere. La lecture d'un caractére au clavier se fait comme celle d'un entier, au moyen de lasfometiomais
en utilisant le spécificateur de forntat.

#i ncl ude <stdio. h>
void main ()

char car ac;

carac = 'm;

printf("%", carac);
scanf ("%", &carac);
printf("%", carac);

Programme 20

Le programme 21 est un exemple de manipulation de caractéres:

#i ncl ude <stdi o. h>
void main ()

char carac, caracl, caracz;
Int 1 nteger;

printf("Tapez un caractére :");

scanf("%c", &carac);

caracl = carac-1;

carac2 = carac+1;

printf("%c %c %d\n", caracl, carac2, carac);
printf("Tapez un entier: ");

scanf("%d", &integer);

printf("%c\n", integer);

Programme 21

Ce programme lit du clavier un caractére introduit par l'utilisateur et I'affecte a la varatde, de type
char. Ensuite on affecte a deux variables distinctes 4c1 etcarac2) le décrément et I'incrément de la
variable lue. Cette opération est possible puisque dans le langage C les variables caractéresadestype
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assimilées a des entiers dont la valeur est celle du code ASCII correspondant au caractére (voir figure 3).
affiche le tout et on lit au clavier un nombre entier. En spécifiamtans lepri nt f , nous disons au compila-
teur de prendre la valeur de la variable de tygeeger et I'afficher en tant que caractarbar.

Notez que tous les caractéres ne sont pas des lettres de I'alphabet ou des chiffres. Certains caractéres
appelés caractéres de contrle, et apparaissent a I'écran sous lerMarfgt?B, ~C. lIs sont utilisés pour
controler I'affichage du texte (tabulation, retour de ligne,...).

Les variables de typshar ne peuvent recevoir qu'un caractére.

Chaines de caractéres variables.e langage C ne dispose pas d'un type primitif spécifique pour représenter
des chaines de caractéres variables. Pour cela, le langage C utilise des tableaux de caracteres. Une chaine
tenue dans un tableau de caractéres se termine obligatoirement par le carbctéogé’ \ 0’ (backslash et
zéro) de valeur numérique zéro. En pratique on n'a pas souvent a manipuler ce caractére de fin de chaine e
citement mais il faut toutefois étre toujours bien conscient de son existence. En particulier comme on dc
réserver un €lément de tableau pour ce caractérenarquant la fin de chaine, un tableau déclané chrac-
teres ne peut contenir qu'une chaine de longueurau plus. Ainsi pour stocker une chaine de six caractéres,
il faut utiliser un tableau de typdar de sept éléments:

char chai ne[ 7];

Dans le programme suivant, on a déclaré une variable appelée_nomde type “tableau de 32 caractéres
maximum” pouvant donc contenir des chaines de 31 caractéres maximum:

#i ncl ude <stdi o. h>
void main ()

char votre_non{ 32];
printf("Conment vous appel ez-vous ? ");

scanf(*%31s”,stdin);
printf("Bonjour %s\n", votre_nom);

Programme 22

Dans le programme 22 on voit comment lire un nhom ou une phrase au clavier dans une variable de ty
tableaux de caractéres en utilisant la fonctioanf en utilisant le spécificateur de forntat déja rencontré
dans la fonctiorprintf. Notez également la présence d'une spécification de longueur de champ (voil
section 6.3) qui limite a 31 le nombre de caracteres lus au clavier par la fonction, ceci afin d'éviter de dépas
la capacité de la variablet r e_nom limitée a 32 caractéres (un caractére doit étre réservé pour le zéro mar-
guant la fin de chafne). L'utilisation de la fonction scanf

Il est capital de prendre garde au détail suivant concernant l'utilisation de la fandion
Quand on lit une variable de type numérique simple (par exemplé ; ), la syntaxe est:
scanf(“%d”, &i);

Quand on lit une variable tableau de caracteres (par exemgoles[ 12] ; ), la syntaxe est:
scanf(“%11s”, s);

Notez la présence duaccolé a la variable dans le premier cas et son absence dans le deuxiéme
Ceci est une source d'erreurs graves entrainant le plantage du programme, soggiz&une
ment vigilants. Les raisons de cette différence seront expliquées au chapitre 8

La fonctionscanf, quand elle lit une chaine de caractéres tapée au clavier, s'arréte au premier espace ri
contré, les caractéres suivants sont considérés comme faisant partie de la chaine suivante si la chaine de fc
indique que I'on lit plusieurs chaines ou bien sont simplement ignorés dans le cas contraire. Il n‘est donc |
possible de lire une chaine de caractéres contenant des espaces erscdiligas”,...) . Cette particu-
larité est souvent génante, c'est pourquoi il existe d'autres fonctions pour lire des chaines de caractéres au
vier qui, elles ne s'arrétent pas aux espaces. Celle que nous utiliserons le plus souvent est fagkartion

int s[12];
fgets(s, 12,stdin);
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Le premier paramétre de cette fonction est la variable désignant le tableau de caractéres ou la chaine tapée
doit étre stockée. Le paramétre suivant est la taille de ce tableau afin que la fonction ne tente pas d'y mettre plus
de caractéres qu'il n'est possible et le troisieme et dernier parametre sera toujours, poustl'tistaoti
désigne le clavier.

d'erreurs la plus fréquente dans les programmes en C et conduit le plus souvent a un plantage du
programme ou une faille de sécurité. Soyez donc trés vigilants a ce sujet: a aucun moment vous ne
devez mettre dans un tableau de caractéres de chaine plus grande que la taille maximale pour
laquelle vous avez déclaré le tableau.

f Le dépassement de la longueur des tableaux de caracteester buffer overflow) est la cause

Par exemple, dans le programme 22, si on avait utilisé un sppel sans spécifier la longueur

de champscanf(“%s”, votre_nom); et que l'utilisateur avait entré un nom de 32 caractéres

ou plus, la variableot r e_nomse serait trouvée en situation de dépassement de capacité et le pro-
gramme aurait probablement planté.On peut afficher le contenu d'une chaine contenue dans un
tableau de caractéres au moyen de la fongtiomt f .

Il est possible d'initialiser le contenu d'un tableau de caractéres avec une chaine au moment de sa déclaration:
char prenom[32]="Olivier”;
Dans une telle construction on peut omettre |lataille de tableau, le compilateur utilise alors commetaille celle
de la chaine d'initialisation. Ainsi
char prenom[]="Olivier”;
déclare le tableapr enomcomme étant de taille huit caractéres (sept caracteres pour la chaine proprement dite
plus un pour le zéro final).

Attention: en dehors de l'initialisation, il n'est pas permis d'éprieom="0livier” (voir section 6.13)

Dans le programme suivant, on montre comment lire ou modifier un caractére particulier dans une chaine de
caractéres. Nous utilisons la fonctisir | en déclarée dans le fichist ri ng. h:

#i ncl ude <stdi o. h>
#i ncl ude <string. h>
void main ()

char un_non{ 20], caractere;
i nt | ongueur;

printf("Donnez un nomde plus de 4 lettres: ");
scanf(*%19s”, un_nom);

longueur = strlen(un_nom);

printf("La longueur du nom est %3d\n", longueur);

caractere = un_nom[3];

un_nom[3] ="*;

printf("La quatrieme lettre est: %c\n", caractere);

printf("En remplacant la lettre par * on a: %s\n", un_nom);

Programme 23

Dans ce programme on a déclaré une variabl@omde typechar [20] et une variablear act ere de
typechar qui permet de mémoriser un seul caractere. Pour désigner la quatrieme lettre (qui pourrait se trouver
étre une espace), on utilisat_non{ 3] (le premier élément se trouve a la position 0!).

La variablecar act er e, la variablaun_non{ 3] etla constant&’ sont de méme typehar. On peut donc
copier le contenu de I'une dans l'autre. Cela a été fait pour remplacer la quatrieme lettre par une étoile dans le
programme ci-dessus. La fonctistr | en(un_nonj renvoie la longueur de la chaine effectivement contenue
dans le tableau de caractéres (au plus égale a la taille du tableau moins un si aucun dépassement de capacité n'a
eu lieu). Notez qu’une chaine de longueur 1 est différente d’'un char.
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Exercice 23. Lire une phrase dans une variable et compter combien il y a de mots (compter les espaces). Utili-
ser une boucle for, de 1 jusqu’a la fin de la phrase ( en). Si I'on trouve la constante espace, ' ’, on incré-
mente la variable qui compte les espaces.

Exercice 24. Lisez deux chaines de méme longueur et comparez-les caractere par caractére. Indiquez dans L
variable booléenne si les chaines sont égales. Conseil, utilisez une boucle for. Essayez les trois cas suivant

arbre arbre
arbre bar be
prix pris

Ecran 5

6.13 Manipulation de chaines de caracteres

Le fichier de déclarationst ri ng. h, contient un certain nombre de fonctions opérant sur des chaines de
caractéres comme la fonctienr| en vue au paragraphe précédent. Nous allons ici en présenter quelques
unes.

strcpy. La fonctionst rcpy(dest, src) permet de copier la chaine de caractéres dans le tableau de
caractéreglest .

Le tableau de caractéres dest doit avoir une taille suffisante pour pouvoir contenir la chaine
A src sinon il se produit un dépassement de capacité tel qu'il a été décrit au paragraphe 6.12.

Comme indiqué a la fin du paragraphe 6.11 il n'est pas possible de copier un tableau dans un autre
moyen de la simple affectation utilisant le sigrleCeci est particulierement vrai pour les tableaux

de caractéres. Pour copier une chaine dans une autre il est donc indispensable d'utiliser la fonct
strcpy(dest, src):

#i ncl ude <stdio. h>
#i ncl ude <string. h>
void main ()

cl ude <stdio. h>

ine2[ 32] ; char chai nel[ 32], chaine2[32];
printf(“Tapez un mot: *);
scanf(“%31s”,chainel);

strcpy(chaine2, chainel);

) printf(“Vous avez tape: %s\n”,chaine

char chai nel
printf(“Tapez un mot._°J;
scanf(“%31s”,chairiel);
chaine2 = chainel;

s avez tape: %s\n”,chaine

[NEY

Programme 24

Ceci vaut également pour les chaines constantes. Ainsi, I'affectation suivante est incorrecte:
char chai ne[ 7];
chaine = “Coucou”;

[l aurait fallut écrire:
strcpy(chaine,”Coucou”);

strcmp. Des chaines peuvent étre comparées entre elles au moyen de la fnaotign  L'ordre correpond

a l'ordre lexicographique (celui du dictionnaire), mais les majuscules sont séparées des minuscules. C déf
'ordre suivant: espadg < ... < 9 < A< ... <Z < a<... < zquicorrespond al'ordre donné par

les valeurs ASCII des caractéres. La fonctioncnp(s1, s2) retourne un entier positif sit est alphabéti-
quement supérieures, 0 sis1 et s2 sont identiques et un entier négatfisest inférieure &2.
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Exercice 25. Faire un programme qui lit des noms du clavier et qui teste a partir du deuxieme, s'’ils sont dans
I'ordre alphabétique. Pour cela, utilisez un tableau de chaines de caractéres, que vous pouvez déclarer de la
facon suivante:

#include <stdio.h>
typedef char StringT [128];
void main ()

StringT noms[10];
/I noms[0],noms[1],... sont des chaines de charactéres;
/l noms[3][4] est le 5éme charactere du 4eéme nom

Exercice 26. On peut faire le programme de I'exercice 25 en utilisant seulement deux chaines de caractéres.
Pour cela, au fur et a mesure qu’on lit les noms au clavier, on compare le nom qu’on vient de lire (le nom cou-
rant) avec le nom précédent. Si le nom courant est plus grand que le nom précédent, le nom courant devient le
nom précédent, et I'on lit un nouveau nom au clavier. Sinon le programme s’interrompt.

Exercice 27. Méme programme que le précédent, mais avant d'utiliser 'instruction de comparaison, s'assurer
gue chaque caractére est majuscule. Si I'on découvre une minuscule, c’est-a-dire comprise entre 'a’ et 'z, on
lui soustrait la valeur 'a’ - 'A’. C’est logique, puisqu’elles sont dans I'ordre, la distance entre une minuscule et
sa majuscule est toujours la méme.

Attention, les caractéres peuvent s’additionner. On a par exemple:

#i ncl ude <stdio. h>
void main ()

int dist;

’ ’ L

dist ='a - ;
printf("%\n", 'N +dist);

Programme 25

strcat. La fonction strcat permet de concaténer deux chaines de caractéres. Ainsi I'appel
strcat (dest, src) permet d'ajouter la chaisec a la fin de la chaingest :

#i ncl ude <stdio. h>
#i ncl ude <string. h>
void main ()

char str[32];
int |ength;

strepy(str, “abed”);
length = strlen(str);
printf("%d : %s\n", length, str);
strcat (str, "efgh");
length = strlen(str);
printf("%d : %s\n", length, str);

Programme 26

chaine de départ plus la chaine ajoutée sinon il se produit un dépassement de capacité tel qu'il a été

j Le tableau de caractéres de destination doit avoir une taille suffisante pour pouvoir contenir la
décrit au paragraphe 6.12
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Exercice 28. Faire un programme qui lit un mot au clavier et qui affiche ses caractéres dans l'ordre inverse, er
commencant par le dernier.

Exercice 29. Lire une chaine au clavier (ou déposer une chaine constante dans une variable) et I'imprimer sar
gu’'apparaissent les lettres 'a’ qui seraient contenues dans cette chaine.

Exercice 30. Lire un nom au clavier puis l'afficher en mettant un signe - entre chaque lettre.
Exercice 31. Lire un mot au clavier. Afficher ensuite combien il y a de 'a’ dans le mot.

Exercice 32. Lire une chaine au clavier (ou déposer une chaine constante dans une variable), composer ut
nouvelle chaine de caractéres qui contienne toutes les lettres de chaine lue, sauf les ‘a’. Imprimer la nouve
chaine de caracteres.

6.14 Lesinstructionsbreak et continue

Nous avons déja rencontré l'instructimneak en relation avec l'instructioswi t ch (voir section 6.7). En
fait I'instructionbr eak est plus générale et peut étre utilisée également dans le corps desvioudeso-
whi | e etf or. Elle a pour effet dans ce cas de sortir immédiatement de la boucle et de poursuivre I'exécutic
du programme a l'instruction se trouvant immédiatement aprés l'accolade marquant la fin du corps de boucl

Par exemple le programme suivant calcule le nombre de lettres du premier mot d'une phrase entrée par |
lisateur:

#i ncl ude <stdi o. h>
#i ncl ude <string. h>
void main ()

char phrase[128];
int i;

printf(“Entrez une phrase: “);
fgets(phrase,128,stdin);
for (i=0; i<strlen(phrase); i++) {
if (phrase[i]==""
break;

printf("La longueur du premier mot est: %d\n", i);

Programme 27

La bouclef or parcourt normalement tous les indice0dest r | en( phr ase) - 1, toutefois a l'intérieur du
corps de boucle on teste si la lettre située a l'indice courant est une espace et si c'est le cas on interrompt in
diatement le déroulement de la boucle graoeeak, ainsii contient la taille du premier mot.

L'instructioncont i nue est similaire a l'instructiobr eak mais son usage est moins fréquent. Elle sert a
relancer la boucle immédiatement a l'itération suivante en ignorant les instructions qui restent encore dans
corps de boucle. Dans le cas des boudhés$ e etdo- whi | e, la condition est immédiatement réévaluée, dans
le cas de la boucleor, linstruction de continuation (incrémentation du compteur en général) est exécutée
immédiatement et la condition est réévaluée juste aprés. Le programme suivant affiche une phrase entrée
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I'utilisateur en supprimant tous les espaces et affiche ensuite le nombre de lettres (autres que des espaces) con-
tenues dans cette phrase:

#i ncl ude <stdio. h>
#i ncl ude <string. h>
void main ()

char phrase[128];
int i, nblettres;

printf(“Entrez une phrase: “);
fgets(phrase,128,stdin);
nblettres = 0;
for (i=0; i<strlen(phrase); i++) {
if (phrasefi]=="")
continue;
nblettres++;
printf(“%c”,phraseli]);

printf("\nll y avait %d lettres dans la phrase\n", nblettres);

Programme 28

La boucle se déroule deastrl en(phrase)-1. A l'intérieur du corps de boucle on teste si la lettre cou-
rante est une espace, si c'est le cas l'instructioni nue passe immédiatement a l'itération suivante en igno-
rant le reste du corps de boucle sinon on incrémente la varlahdet r es et on affiche la lettre courante.

Dans de nombreux cas une utilisation judicieuse des variables booléennes permet d'éviter d'avoir recours a
l'instructionbr eak. Dans le programme ci-dessous, on désire déterminer si dans une chaine de caractéres
déposée dans une variable, le caractreapparait ou non:

#include <stdio.h>
#include <string.h>
void main ()

char un_mot[32];
inti;

printf("Donnez un mot: ");
scanf(*%31s”, un_mot);
for (i=0; i < strlen(un_mot); i++) {
if (un_mot[i]=="a’) {
printf("ll y a au moins un 'a'\n");
break;

}

}
if (i == strlen(un_mot) + 1)
printf("ll n'y a pas de 'a’\n");

Programme 29

On utilise la variablé pour parcourir les lettres I'une aprés l'autre jusqu’a ce qu’on découvae uha
varigblei est initialisée a 0 puis, tant qu'on n'a pas trouvéadei est simplement incrémenté. On cesse
d’exécuter cette boucle lorsque la variablest plus grande ou égale que la longuewrrderot . Dés que
I'on trouve une lettréa’ , on provoque une sortie de boucle immédiate. Aprés la boucle, si I'on n'a pas
trouvé dea’ , lavariablei alavaleur strlen(un_mot)+1 ,Sinoni est strictement inférieur puisqu'on est
sorti de la boucle de fagon anticipée. Ceci nous permet d’écrire “ll n'y a pas de a” dans le cas ou il n’'y en a
pas. Encadrez les groupes d’instructions (boites) pour bien comprendre le programme.

Dans le programme précédent, on a d( se fier a la valeupdar savoir aprés la boucle s'il y avait un
a’ ou non dans le mot. C'est une fagon de faire qui n’est pas trés explicite, elle rend donc le programme
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plus difficile & comprendre. Le programme suivant a exactement le méme rble que le programme précéden
mais le fait qu'ua’ soit présent ou non est mémorisé dans la variable boolgeasent :

#i ncl ude <stdio. h>
#incl ude <string. h>
void main ()

char un_not[32];
int present, i;

printf("Donnez un not: ");
scanf(“*%31s”, un_mot);
for (i=0; i <= strlen(un_mot); i++) {

present = (un_mot[i] =='a");
if (present)
break;
1
if (present)
printf("ll y a au moins un 'a'\n");
else

printf("ll n'y a pas de 'a’\n");

Programme 30

A chaque itération de la boucle, esent recoit la valeur de la condition testant si la lettre examinée dans
un_not est un’a’ ou pas, c'est-a-dire une valeur non-nulle si cette lettre est’'urou zéro sinon. Si
present devient vrai alors la boucle est interrompue au moyen de l'instrictezk.

Notez qu'un programmeur C expérimenté abrégerait le corps de boucle comme suit:

if (present=(un_not[i]=="a’)) break;
En effet une instruction d'affectation a comme valeur la valeur affectée, donc une expression telle qt
present=(un_not[i] == ’a’); a pour valeur la valeur de la variableesent apres l'affectation et peut

donc étre utilisée directement comme condition dans un

Exercice 33. Ajoutez un test dans la condition du for qui teste si pr esent est encore faux (négati@n esent )
pour continuer la boucle. Vous pouvez alors supprimer du corps de boucle le tesésemt qui arréte la
boucle au moyen du break. N'oubliez pas d'initialiseesent avant la boucle faute de quoi elle pourrait ne
jamais étre exécutée.

Exercice 34. Reprenez le programme 16 qui demande a I'utilisateur de deviner un nombre. Modifier les instruc
tions de test de fagon a ce que si le nombre donné est trop grand on écrive “trop grand”, s'il est trop petit o
écrive “trop petit” et que sinon on mette une variable booléeswte t r ouve a vrai. Cette variable sera pla-

cée également comme condition du do-while. De cette fagon, la boucle ne comprendra au total que deux te
au lieu des deux if et du test du do-while. Dans le cas présent, cela ne joue pas de role, mais il est possi
d’'imaginer des programmes ou le test permettant de savoir si I'on a trouvé la valeur prend beaucoup plus
temps.

Exercice 35. Modifier I'exercice précédent en remplacant la boucle do-while par une boucle while.

Exercice 36. Créer un programme qui demande a l'utilisateur de deviner un mot. Pour cela il faut définir deux
variables: une qui contient le mot & deviner et une autre qui contient une étoile a la place de chaque lett
(remplacer les lettres par des étoiles dans une boucle for). Ensuite effectuer une boucle dans laquelle

demande une lettre a I'utilisateur, puis on recherche ou se trouve la lettre dans le premier mot et on rempla
I'étoile située a la méme position dans le deuxieme mot, jusqu’a ce que les deux mots soient égaux (jeu
pendu).
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6.15 Tableaux multidimensionnels, matrices

Une matrice 2x2 de nombres réels a deux dimendipest représentée sous la forme d'un tableau bidimen-
sionnel que I'on déclare comme ci-dessous:
float M2][2];
L'élément d’'une matrice Iyl est désigné en C pafi][j]. Par conventioni désigne la ligne €t la
colonne.
On peut initialiser un tel tableau au moment de sa déclaration grace a la construction suivante:
int n{2][2] = {{3, 4},
{o, 2} };
Une fois initialisé on ne peut changer les valeurs du tableau que case par case (voir section 6.11)

Exercice 37. Déclarer deux vecteurs de dimension 2 et une matrice de dimensions 2x2. Déposer dans la matrice
des valeurs qui représentent une rotation d’'un angle a.

Rappel 1: une matrice qui effectue une rotation de a radians est représentée ci-dessous:

{cos(a) —sin(a)}

sin(a) cog(a)

Déposer dans le premier vecteuldes valeurs (1.0, 0.0) et calculer dans le deuxiévihe produit de la
matriceMpar ce vecteur. Ceci revient a calculer un deuxiéme vecteur déterminé par une rotation de a du pre-
mier vecteur autour du centre des axes.

Rappel 2: le produit matriciel est donné ci-dessous:
W[O] = M[O][O] LW[Q] + M[O][1] CVW[1]
W[1] = M[1][0] LW[Q] + M[1][1] CV[1]
Si vous faites tourner le premier vecteur d'un quart de tdiR)( vous devriez obtenir comme résultat

(0.0,1.0). Si vous faites tourner le premier vecteur d’'un huitieme deliddy, (/ous devriez obtenir comme
résultat (0.7071, 0.7071).

Exercice 38. On ne peut faire le calcul explicite du produit matriciel que si le nombre de termes dans chaque
dimension est petit. Pour de plus grandes dimensions, il faut utiliser I'instridctigree que nous allons intro-
duire dans cet exercice en deux étapes.

Premiére étape: remarquez qu’on peut calculer chacune des deux coordonnées dwaecteayen d’'une
boucle:

#i ncl ude <stdio. h>
void main

—h —h —h
el el
]
— — —+
22S

— — -
o o >
= = —
—~OO—~ -
+ AN+ A

=2"=

2Tl
TITIRTINT

=22

Programme 31

34 Sections de Génie Mécanique et de Physisque, Cours de Programmation I: Le langage C



Chapitre 6: C plus en détalil

Deuxiéme étape: on peut faire ce méme calcul au moyen de deux boucles for imbriquées dont la boucle e
rieure parcourt les éléments @eCela permet de faire des produits matrice par vecteur dont la dimension est
guelconque, en mettant une variable n a la place de 2.

Vous pouvez maintenant généraliser a un tableau de taille N.

Exercice 39. On demande d’écrire un programme qui initialise une matrice M avec les valeurs M[i][j] = 3i + |,
et affiche la matrice. On demande ensuite de transposer la matrice, c'est-a-dire d'échanger les élémer
MIi][j] et M[j][i], pour toutes les valeurs de i et de |.

Par exemple, si la matrice M est de taille 3, cela donnera les résultats suivants:
T
4 5 6 4710

7 8 9| = |5811
10 11 12 6912

Exercice 40. On demande d’écrire un programme qui initialise une matrice M avec les valeurs M[i][j] = 3i -j,
et affiche la matrice. On demande ensuite a l'utilisateur d'indiquer deux lignes de la matrice (par exemple |
1° et la 3°™M9 et d’échanger deux lignes de la matrice.

Par exemple, échanger la ligne 1 et la ligne 3 donnera les résultats suivants:

ELys
210 876
543 - 1543
876 210

6.16 Constructions abrégees

Le C offre un certain nombre de raccourcis d'écriture pour des instructions fréquentes. Le tableau 6
résume quelques-unes parmi les plus utilisées. Dans ce tabteatc sont des variables numériques entieres
ou non:

Construction abrégée  Construction équivalente
at++; a = atl;
++a; a = a+l;
a- - a = a-1;
--a; a = a-1;
a += b; a = atb;
a -=b; a = a-b;
a *= b; a = a*b;
a /= b; a = alb;
a=(b>0) ? 12 : c; if (b>0)

a = 12;
el se
a = c;

Tableau 6: Constructions abrégées

Les 4 premiéres lignes présentent des instructions d'incrémentation et de décrémentation. On remarque
deux notations différentes existent: la notation postfixée ou le sigona- - se trouve aprés le nom de varia-
ble et la notation préfixée ou ces signes se trouvent avant le nom de la variable.
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Ces deux notations, préfixée et postfixée, incrémentent (resp. décrémentent) toutes deux la variable
@ considérée mais présentent une différence fondamentale: I'expressiamcrémentea avant de

prendre sa valeur alors qae+ incrémentea apresavoir pris savaleur. Donc si a vaut 5, I'expres-

sion
b = a++;

met lavaleur 5 dansb et incrémente ensuitequi passe a 6 alors que I'expression
b = a++;

incrémente d'abora qui passe donc a 6 et met ensuite cette valeurbdgusvaut alors 6

L'opérateur ternair€condition) ? val 1l : val 2 est une expression trés concise qui prend la valeur
val 1 ouval 2 selon queondi ti on est vraie ou fausse.

6.17 Schémas classiques de programmation

Lorsque I'on acquiert I'expérience de la programmation, on se rend compte que les programmes que I'on
écrit suivent des schémas classiques. Les trois paragraphes suivant présentent quelques schémas classiques
d'utilisation des variables réelles, des chaines de caracteres, et des variables booléennes. Les trois schémas
possédent les mémes étapes: initialisation, accumulation, affichage.

Accumulation dans une variable réelleBeaucoup de calculs arithmétiques se résument a une somme ou un

produit de plusieurs variables. Un exemple de somme est le produit scalaire, qui calcule la somme des produits
n-1

des éléments de deux vecteurs a et b (tableau de réels) de dimension n, et qui pext §ecirea b; . Faire
| =

une somme de plusieurs éléments revient en langage de programmation a accumuler Ies résultats intermédiai-

res dans une variable:

#i ncl ude <stdi o. h> I afflchage des vecteurs
#i ncl ude <stdlib. h> printf(" A—")
for (i=0; |<SIZE i ++)
#define Sl ZE 4 prlntf( % ", a[l]);
printf("\nB =");
void main () for (i=0; i<SlIZE, i++)

printf("% ", b[i]);
float a[SlIZE], b[SIZE, x;

int i; / accumul ation du produit scalaire

/
x = 0;
// initialisation des vecteurs for (i=0; i<SlIZE; i++)
for (i=0; i<SIZE;, i++) { x =x + af[i] * b[i];
a[i] = 100*((fl oat)rand()/ RAND_MAX);
b[i] = 100*((fl oat)rand()/RAND_MAX); /1 affichage du produit scalaire
printf("\nProduit scalaire = %\n", Xx);
}
Programme 32

Un autre exemple d’accumulation est I'exercice 17. Dans la méme catégorie, on trouve les programme qui
calculent:

Dp—l
* la moyenne arithmétique des éléments d’'un VECEUF: DZ a.D/n , cf. exercice 19,
=o O
an-1 .0 0O _
+ |avariance des éléments d’'un vecteur= DDZ a [/ nO— (a) , cf. exercice 20,

-1 H
« la covariance de deux vecteurs a ¢t = EI]Z g b.D/nD (ab) :
O
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n-1
» |a factorielle d’'un nombre! = |‘| i,
i=0

n-1
d Ie pI’Oduit matriCieICij = Z a.lkbk] ,
k=0

p p
- combinaisonsC’ = nl/(n—p)!p! o€’ = [1(-p+i)/ ]
i=1 i=1
n .
» calcul de polyndbme de degréyn= Zoci X
i=

Accumulation dans une chaine de caracterekes exercices 28 a 31 demandent simplement d’afficher un a

un des caractéres a I'écran. Cependant, le but d’'un programme n’est pas souvent d’afficher des caracter
I'écran, mais plus souvent d'affecter une variable (c'est-a-dire lui donner une valeur), comme il I'est demanc
dans l'exercice suivant. Ceci conduit a une erreur trés fréquente qui est illustrée ci-dessus pour I'exercice 2¢

#i ncl ude <stdio. h>
#i ncl ude <string. h>

void main ()

char s1[32], s2[32];
int i,len;

printf("Chaine? ");
fgets(sl, 32,stdin);
len = strlen(sl);
strepy(s2, "");

for (i=len-1; i>=0; i--)
s2[(len-1)-i] = s1[i]; [* accumul ation */
s2[len] ="'\0"; /* Ne pas oublier le "\0" final */
printf("\nA |’ envers: %\n", s2);
}

Programme 33

Dans cet exemple on construit la chai@een ajoutant les caractéres un par un dans les cases du tableau d
caractéres “a la main”, c'est-a dire sans utiliser des fonctions de librairie camos . Dans ce cas l'erreur
consiste a oublier de marquer la fin de chaine en omettant le caractere "\0' final (voir section 6.12). Si tel es
cas, la fonctiompri nt f n'est pas en mesure d'afficher correctement la chaidda ligne suivante et il peut
méme se produire un plantage du programme.
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Logique booléenneOn demande d'écrire un programme qui vérifie qu’'une matrice M est antisymétrique
(pour tous les i et les j, M(i,j) = -M(j, i)). Cela donne généralement lieu a de nombreuses erreurs de logique:

NE MARCHE PAS T1T11 NE MARCHE PAS NON PLUS !!I!!
#i n¢l ude <stdio. h> #i n¢l ude <stdio. h>
#def\ne SIZE 4 #def \ne S| ZE 4
void main () void main ()
float ni'Sl ZE][SI ZE] = float niSl ZE][SI ZE] =
{{ 3.0\2.1, 4.2, 5.3}, {{ 3.0,\2.1, 4.2, 5.3},
{-2.1, R4, 3.5, 6.2}, {-2.1, R 4, 3.5, 6.2},
{ 4.5, 93,-6.4, 2.1} { 4.5, 93,-6.4, 2.1}
{ 5.2,-3.4\,0.0, 2.3/4; { 5.2,-3.4)\,.0.0, 0.0
int i, j, antisy int i, j, antisy
anti sym = 0; for (i=0;i<SlIZE;i
for (1=0;i<SIZE i+ { for (j=0;j<SIZE jA&¢) {
for (j=0;j<SIZEf]+H) { it (nfi][j] =7 -n1[T])
if (nfli][i] A= -nINITi]) antisym= ¥
anti sym +4; el se
} anti sym/£ 0;
}
if (antisym } )
printf/"Antisynetrique\n"), if (anti
el se print/("Antisynetrique\n");
priptf("Non antisynetrique\n™); el se
pri/ntf("Non antisynetrique\n");
/* programe teste s’'il existe Wn )
elément m[i][j] dans la matrice tel q [* Ze programme ne teste que la derniére
m[i][j] = -mj][i] */ valeur de la matrice */

Programme 34

Les deux programmes ci-dessus ne fonctionnent pas. Par exemple, dans le programme de gauche, il suffit

gu'il existe uni etunj telquenfi][j] == -nfj][i] pour que la variable booléenasti symdevienne
vraie. Le second programme indique seulement si le tefr8eZE- 1] [ SI ZE- 1] de la matrice est nul. La
bonne facon de faire est montrée ci-dessous:

#i ncl ude <stdi o. h> antisym= 1; //Initialisation

#i ncl ude <stdlib. h>

#define Sl ZE 4 /1 Accumul ati on

void main () for(i=0;i<SlIZE;i++) {

{ for(j=0;j<SIZE;j++) {
float nfsSlZE|[SlzE]; i (nfil0j] '=-nfi1il) |
int i, J, antisym ant i sym=0;

/1 Initialisation de la matrice }
for(i=0; i<SIZE; i++) { }
for(j=0; j<SIZE; j++) { printf("Antisym= %", antisym;
nilljl=i-j; }
}
}
Programme 35

Tous les programmes qui demandent de vérifier les propriétés d’'un tableau de variables ou d’une chaine de
caractéres tombent dans cette catégorie: une matrice est-elle symétrique, une matrice est-elle diagonale, une
matrice est-elle triangulaire supérieure, une matrice contient-elle des éléments nuls, une chaine de caractere

contient-elle des espaces, une chaine de caractéres contient-elle uniquement des lettres minuscules, unique-
ment des chiffres, etc...
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Exercice 41. Ecrire un programme qui vérifie qu’une chaine de caractére est un palindrome, c’est-a-dire que la
premiere et la derniére lettre sont identiques, la seconde et I'avant-derniére sont identiques, la troisieme
'antépénultieme sont identiques, etc.

Exercice 42. Ecrire un programme qui vérifie que tous les éléments d’'un vecteur sont ordonnés en ordre crois
sant.

Exercice 43. Ecrire un programme qui vérifie qu’une chaine de caractére contient la lettre e.

Exercice 44. Ecrire un programme qui vérifie qu’une chaine de caractére NE contient PAS la lettre e.
Exercice 45. Ecrire un programme qui vérifie gu’'une matrice contient au moins un élément nul.
Exercice 46. Ecrire un programme qui vérifie gu’'une matrice ne contient que des éléments positifs.
Exercice 47. Ecrire un programme qui vérifie qu’'une matrice contient au moins un élément positif.

Exercice 48. Le programme 35 n’est pas des plus efficaces. Considérez une matrice m[0..999,0..999], do
I'élément m[0,0] est non nul. Aprés avoir observé le premier élément, on sait gu’elle n'est pas antisymétriqui
En général, il est inutile de parcourir tous les éléments de la matrice dés que I'on est sOr qu’elle n’est pas an
symétrique. Pouvez-vous modifier le programme 35 de facon a ce que le programme s'’interrompe dés que
variableant i syma pris la valeur logique fausse. Il y a deux fagcons de faire: soit modifier la condition de bou-
cle soit utiliser l'instructiorbr eak.

7 Structurer I'exécution d’'un programme: les fonctions

Il est pratiquement impossible d'écrire un programme compliqué en alignant un grand nombre d'instructio
C de base. On se rend bien compte que dans le cas de programmes de calculs, des opérations telles que I
duit matriciel vont se répéter souvent et, dans les programmes graphiques, l'affichage de formes simp
(lignes, rectangles, cercles) se répétera aussi. Il serait donc intéressant d'écrire une fois pour toutes le petit 1
ceau de code qui décrit une opération courante, et qu'on puisse l'exécuter un peu partout dans le prograr
principal. C'est ce qu'offre le concept fdaction ou sous-routine (parfois simplementoutine). Suivant les
situations, on peut simplement reprendre des fonctions générales qui existent déja, ou en écrire soi-méme.

Les sections suivantes vous apprendront a utiliser des routines graphiques existantes (sections 7.1 et 7.2)
fonctions de calcul matriciel (section 7.3) et des fonctions mathématiques existantes (section 7.4), puis a éc
vous méme des fonctions (section 7.5).

Le chapitre 11 contient deux sections avancées sur les fonctions, la premiére expliquant les modules e
compilation séparée (section 12), et la seconde décrivant des routines d'interaction avec I'écran graphique,
mettant notamment de créer des jeux simples (section 13).

7.1 Module graphique

Le but de cette section est de vous apprendre deux choses: d'une part I'utilisation d'une bibliothéque
routines (ibrary) d'autre part le contenu d'une bibliotheque d'affichage a I'écran. Considérons le
programme 36. Aprés la directive habituelé ncl ude <stdio. h>, il contient une autre directive
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#i ncl ude, suivie d'un nom de fichier entre guillemets, " Gr aphi c¢s. h". Le fait d'utiliser ici des guillemets
plutdt que<> indique juste quér aphi cs. h n'est pas une librairie standard.

#i ncl ude <stdio. h>
#i ncl ude "G aphics. h"

void main ()
Fi || Rectangl e (100, 100, 200, 300)

printf("Pressez Return pour terminer |e programe\n");
getchar ()

Programme 36

Le fichierGr aphi cs. h est ce qu'on appelle un fichiemtiérface (header file). Il contient une liste d'interfa-
ces de fonction précisant le nombre et le type des parameétres ainsi que le type de retour de chaque fonction.
L'intérét des fonctions est qu'elles agissent comme des boites noires: il n'est pas nécessaire de savoir comment
elles fonctionnent en interne pour pouvoir s'en servir, une simple description de ce qu'elles font ainsi que la
connaissance de leur interface suffit.

void Fill Rectangle (int left, int top, int right, int botton) ;
voi d DrawRectangle (int left, int top, int right, int bottom ;
void FillOval (int left, int top, int right, int bottom ;

void DrawOval (int left, int top, int right, int bottom ;

void DrawLine (int x0, int yO, int x1, int yl) ;

void FillTriangle (int x0, int yO, int x1, int yl1, int x2, int y2)
void DrawTriangle (int x0, int yO, int x1, int yl1, int x2, int y2) ;
voi d PenSi ze (int pixels) ;

void SetColor (int color) ;

voi d SuspendRefresh ()

voi d ResunmeRefresh () ;

voi d Set WndowSi ze (i nt sizeX, int sizeY)

f
f
n
n

void Delay (int mllisec)

Programme 37

Par exemple, l'interface de la fonctigin | Rect angl e (premiere ligne du programme 37) a quatre parame-
tres de type entiernt , appelés ef t ,t op, ri ght etbott om Elle dessine dans une fenétre graphique un rec-
tangle plein dont le coin supérieur gauche a pour coordoheée,(t op), et le coin inférieur droitr{ ght,
bot t om). Le programme 36 contient un appel a la fondtionl Rect angl e. Un appel de fonction est un nom
de fonction suivi dparameétres effectifdl faut que le nombre et le type de paramétres effectifs correspondent
au nombre et au type de chacun pgasameétres formelsEn I'occurrence, il faut spécifier 4 valeurs entiéres
entre parenthéses dans I'appel de la fon€iiom Rect angl e.

Une fonction est en fait un emballage pour une série d'instructions (parfois trés longue) qui effectue la com-
mande suggérée par le nom de la fonction. La série d'instructions qui correspond au nhom de la fonction
s'appelle lecorps de la fonction. Dans les sections 7.1 a 7.4, nous nous contenterons de lire des interfaces de
fonctions et de faire des appels de fonctions. Dans la section 7.5 nous écrirons des interfaces et corps de fonc-
tions et les appellerons.

Pour résumer, il y a trois notions importantes liées a l'utilisation des foncfiatestate (nom de la fonction
et liste de ses parameétres)cdeps (la liste des instructions qui effectuent la commande suggérée par le nom de
la fonction), et Bppel de fonction (I'utilisateur demande que la fonction soit utilisée avec une valeur spécifique
pour chacun des paramétres).

Les autres fonctions contenues dans le ficdi@phi cs. h sontDr awRect angl e (contour d'un rectangle);
Fill Oval (ovale plein);Dr awOval (contour d'un ovale)pr awLi ne (trait); PenSi ze (épaisseur du trait);
Set Col or (niveau de gris, de 0 (noir) a 8 (blanc)). La routeeW ndowSi ze donne la taille initiale de la
fenétre et doit étre appelée avant toutes les autres.
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Les routines SuspendRef r esh et ResuneRef resh sont des routines d'optimisation de la performance.
Lorsqu'on a beaucoup de primitives graphiques (rectangles, lignes, cercles) a dessiner, il vaut mieux d'ab
interrompre le rafraichissement d'écr@uspendRef r esh), dessiner toutes les primitives, et relancer le
rafraichissement d'écran qui affichera alors toutes les primitives d'un coup.

Le fichier Gr aphi cs. h déclare également la routibel ay qui permet de suspendre I'exécution d'un pro-
gramme pendant un certain nombre de millisecondes. Cela est utile pour simuler le mouvement (afficher
point, attendre 50ms, I'effacer, et afficher le point & un autre endroit).

Pour compiler le programme 36, on utilise les commandes suivantes:

cosunl2%gcc -g -0 grp graphics-first.c -1$CGLIB
Dans la ligne de commande, vous reconnaissez la ligne de commande classique
gcc -g -0 grp graphics-first.c
On doit ajouter l'option| $GLI B (moins PETIT ell dollar glib majuscules) a la fin de la commande

Le point (0, 0) d'une fenétre graphique se trouve par convention dans le coin supérieur gauche. La coordo
néex croit vers la droite. La coordonngeroit vers le bas (figure 4). La figure 4 montre aussi la fenétre gra-
phique résultant de I'exécution du programme 36.

Drawing Window M=l E3

fenétre graphique

FIGURE 4: Fenétre graphique

1. Pour les esprits curieux, GLI B est une variable d'environnement de la fenétre terminal (a2 ne pas confondre avec les
variables de vos programmes C). On peut en afficher le contenu en utilisant dans la fenétre terminal la comman
echo $GLI B. Cette variable d'environnement permet au compilateur C de trouver comment exécuter chacune des for
tions utilisées, externes au programme.
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Exercice 49. Faire le dessin d’une maison dont les points sont donnés ci-dessous:

(100,10)
(50,40) (150,40)
(50,130) (150,130)

Exercice 50. Lire une valeur au clavier et dessiner la maison de sorte que le coin en bas a gauche soit placé au
méme endroit et que la maison soit dessinée a I'échelle donnée par le nombre |u.

Exercice 51. Dans cet exercice, on demande de dessiner un sinus qui fait deux oscillations sur la largeur de
I'écran (0 a 400).

Exercice 52. Calculer le minimum de la fonction sin(x) pour x variant entre O et 4.0 par pas de 0.01. Pour cela
mettez 1.0 dans la variable min, puis pour chaque valeur de x, testez si la valeur sin(x) est plus petite que min.
Déposez cette valeur dans min si c'est le cas.

Exercice 53. Dans cet exercice, on demande d’afficher la fonction sin(x) * sin(x + Pi/3) de facon que le tracé
tienne entre les horizontales 20 et 180. Cherchez le maximum et le minimum de la fonction dans une premiere
boucle puis affichez la fonction a I'échelle.

Exercice 54. Dessiner des figures de Lissajou sur la fenétre graphique. Les figures de Lissajou sont des figures
créées par le déplacement d’un point dont les coordonnées en x et en y varient selon des fonctions sinus de dif-
férentes fréquences. On calcule donc x = sin(t) et y =sirft) pour des valeurs croissantes de t, et on affi-

che les points (x;y) proprement décalés pour gqu’ils apparaissent dans I'éstanest une constante réelle

dont la valeur est choisie par I'utilisateur.

Exercice 55. Reprendre 'exercice 38, mais afficher dans la fenétre graphique un cercle de 5 pixels de rayon a
la position donnée par les coordonnées x et y. Pourquoi le point descend-il lorsque vous appuyez ‘h'.

7.2 Module d’affichage de fonctions

On se rend compte, dans les exercices de la section 7.1, qu'ajuster les fonctions dans la fenétre graphique
présente une certaine difficulté, et surtout que cette difficulté se répéte pour chaque nouvelle fonction. La diffi-
culté provient de ce qu'il faut convertir les coordonnéegréphe (réels, par exemple (t, sin(t))) en coordon-
nées décran (entiers, par exemple (50,150)). Le module introduit dans cette section permet de contourner la
difficulté.

Le fichier G aphs. h contient la liste des fonctions aidant a I'affichage des fonctions mathématiques. Il uti-
lise lui-méme le modulér aphi cs. h. (programme 38):

voi d Set ScreenSi ze

( l,int t,int r,int b);
voi d Set GraphSi ze(f

(

t

t I,float t,float r,float b);
at fronGX, float fronGY, float toGX, float toGY);
oat hereX, float hereY, int radius);

int
| oa
voi d DrawGr aphLine(flo
voi d DrawGr aphPoi nt (fl

Programme 38

La routineSet Scr eenSi ze définit la partie de la fenétre graphique utilisée pour dessiner la fonction. La
routineSet G aphSi ze définit la taille du graphe que I'on souhaite afficher. Les routhnes\G aphLi ne et

42 Sections de Génie Mécanique et de Physisque, Cours de Programmation I: Le langage C



Chapitre 7: Structurer I'exécution d’'un programme: les fonctions

Dr awG aphPoi nt convertissent automatiguement les coordonnées de graphes en coordonnées d'écran, s
avoir a faire les conversions explicitement, comme a la section précédente.

(0.0)

fenétre

Drawing window

(200,100) = (0,1)

........... gy

écran = graphe

(400,3p0) = (211-1)

(400,400)

FIGURE 5: Fenétre, écran, graphe (window, screen, graph)

La figure 5 montre, dans une fenétre graphique de taille (400,400), un écran (c’est-a-dire une sous-fenét
de taille (200,200) dont le coin supérieur gauche a pour coordonnées (200,100). Dans cet écran, on dessir
fonction sinus dans l'intervalle (G2 La taille de la fenétre graphique est définie a I'aide de la fonction
Set W ndowSi ze (module Graphi cs. h). Les tailles d’écran et de graphe (définis a I'aide des fonctions
Set ScreenSi ze etSet Gr aphSi ze) servent simplement a définir les rapports entre les coordonnées d’écran
et de graphe. Dans le cas de la figure 5, le point (0,1) dans le graphe correspond a la coordonnée (200,100)
la fenétre graphique, et le point21) dans le graphe correspond a la coordonnée (400,300) dans la fenétre

graphique.

Le programme 39 permet d’afficher la fonction sinus entre ftenx, et entre -1 et 1 en y, dans la fenétre

200,100,400,300:

#i ncl ude <stdio. h>
#i ncl ude "G aphics. h"
#i ncl ude "G aphs. h"
#i ncl ude "math. h"
#define Pl 3.14159
void main ()

float x;

Set Scr eenSi ze( 200, 100, 400, 300) ;
Set GraphSi ze(0, 1, 2*M PI , - 1) ;

for (x=0; (x + 0.01) <= (2*MPI); x

=x + 0.01) {

Dr awGr aphLi ne (x, sin(x), x+0. 01, si n(x+0.01));

}
getchar () ;

Programme 39

Comme précédemment, pour compiler ce programme, vous devez utiliser la commande de compilation:

Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne, 1999

43



Chapitre 7: Structurer I'exécution d’'un programme: les fonctions

cosunl2%gcc -g -0 drawsi nus drawsinus.c -1$G.IB

Exercice 56. Dans le programme 39, la fonction sinus est appelée deux fois a chaque itération de la boucle
while. Réécrivez ce programme de facon a n'appeler qu’une fois la fonction a chaque itération de la boucle.

Exercice 57. Dans cet exercice, on demande d’afficher la fonction sin(x) * sin(x + Pi/3) de facon que le tracé
tienne entre les horizontales 20 et 180 (voir exercice 53). Cette fois-ci, utilisez les routines du module Graphs.h

Exercice 58. On demande d’afficher dans la méme fenétre graphique deux fonctions: d’'une part la fonction
sinus entreM etl1, dans la sous-fenétre (20,120,180,280) ; et d’autre part la fonction logarithme naturel (log),
entre 0.1 et 3.1, dans la sous-fenétre (220,120,380,280).

7.3 Modulede calcul matriciel

Lefichier mat ri x. h (Prog. 40) contient les déclarations des fonctions de calcul matriciel mises a votre dis-
position.

Vect or PT CreateVector(unsigned int size);
voi d Del et eVect or (Vect or PT mpt);

Matri xPT CreateMatri x(unsigned int lines, unsigned int cols);
voi d Del eteMatrix(MtrixPT npt);

doubl e Get Vect or El ement (Vect or PT vpt, unsigned int index) ;
voi d Set Vect or El enent (Vect or PT npt, unsigned int index, double value);

doubl e Get Matri xEl enment (Matri xPT npt, unsigned int line, unsigned int col)
voi d Set Matri xEl ement (Matri xPT nmpt, unsigned int |ine, unsigned int col,
doubl e val ue);

void WiteVector (VectorPT vpt);
void WiteMatrix (MatrixPT npt);

doubl e Scal ar Product (VectorPT v1, VectorPT v2);
voi d MatVectMult (MatrixPT nmpt, VectorPT vpt, VectorPT rpt );
void MatMatMult (MatrixPT nptl, MatrixPT npt2, MatrixPT rpt);

voi d Sol veSystem (Matri xPT spt, VectorPT rpt);

Programme 40

Cet ensemble de fonctions permet de manipuler des vecteurs et des nmatxices . Deux nouveaux types
sont ainsi définisect or PT etMat ri xPT. Pour se servir d'une matrice ou d'un vecteur il faut d'abord non seu-
lement le déclarer mais aussi le “créer” au moyen des foncli@s eVect or etCr eat eMat ri x. Quand on
a fini de s'en servir il faut le détruire au moyerDdeet eMat ri x ouDel et eVect or. Par exemple, pour uti-
liser une matrice de 3 lignes et 2 colonnes:

Mat ri xPT myMatri x;

myMatrix = CreateMatri x(3, 2);
Del eteMatrix(nmyMatrix);

Pour utiliser un vecteur a 3 composantes:

Vect or PT nyVector;
myVector = CreateVector(3);

Del et eVect or (myVector);

On peut consulter et fixer les valeurs d'une matrice ou d'un vecteur au moyen des fonctions
Cet Vect or El erent , Set Vect or El enent , Get Matri xEl enent etSet Matri xEl enent .

Les fonctionswiteVector etWiteMtrix affichent respectivement le contenu d'un vecteur ou d'une
matrice dans la fenétre terminal. La foncti&ral ar Pr oduct calcule et retourne le produit scalaire de deux
vecteurs de taille identiquel etv2. La fonctionvat Vect Mul t multiplie le vecteurpt par la matricerpt et

44 Sections de Génie Mécanique et de Physisque, Cours de Programmation I: Le langage C



Chapitre 7: Structurer I'exécution d’'un programme: les fonctions

met le vecteur résultant dans le parameéprie pourvu que les tailles des vecteurs et de la matrice correspon-
dent. Attention: le vecteurr pt doit avoir été préalablement initialisé et créé au moyen de la fonction
Creat eVect or. La procédurevat Mat Mul t multiplie les deux matricespt 1 et npt 2, et met la matrice
résultante dans la matricet . Attention: la encore la matrice résuligit doit avoir été préalablement initia-

lisé et créée au moyen de la fonct@reat eMat ri x. La fonctionSol veSyst emrésout une systéme linéaire

A.x = b de taille n, et met le résultat dans le vectgur. Pour un systéme de taille n, le paramétest une
matrice de taille (n,n+1) (n lignes, n+1 colonnes), dont les n premiéres colonnes contiennent la matrice car
A, et dont la derniére colonne est le vecteuktbention: de nouveau le vecteupt doit avoir été préalable-
ment initialisé et créé a la bonne taille au moyen de la fonCtieat eVect or .

Le programme 41 montre l'utilisation de quelques routines du module de calcul matriciel. Il s’agit simple:
ment d’un programme qui réalise I'exercice 60 (rotation d’'un vecteur a I'aide du calcul matriciel) en utilisan
les fonctions déclarées dans le fichier d'en+téte i x. h. On peut remarquer que I'on s’est débarrassé de tou-
tes les boucles et donc des risques d’erreurs.

#i ncl ude <stdi o. h>
#i ncl ude "matri x. h"
#i ncl ude "math. h"

void main ()

Mat ri xPT m /* Declaration de la matrice m*/
Vector PT v, w, /* Declaration des vecteurs v et w/
doubl e a;

a = MP / 4
m = CreateMatrix(2,2); [* Création de la matrice m */
v = CreateVector(2); /* Création du vecteur v */
w = CreateVector(2); /* Création du vecteur w */
SetVectorElement(v,0,1);
SetVectorElement(v,1,0);
SetMatrixElement(m,0,0,cos(a));
SetMatrixElement(m,0,1,-sin(a));
SetMatrixElement(m,1,0,sin(a));
SetMatrixElement(m,1,1,cos(a));
printf("m = \n"); WriteMatrix(m);
printf("v = \n"); WriteVector(v);
MatVectMult (m,v,w);
printf("w = \n"); WriteVector(w);
DeleteMatrix(m);
DeleteVector(v);
DeleteVector(w);

Programme 41

On remargue que le programme débute par la déclaration des variables matrice et vecteurs et qu’ensuite
sont créés par les appelSréeat eMat ri x etCr eat eVect or. Des valeurs sont ensuite fixées grace aux fonc-
tionsSet Vect or El enent etSet Mat ri xEl enent .

Pour pouvoir utiliser le module de calcul matriciel, copiez les fichiats i x. h dans~/i ncl ude et
i bmatri x. a dans-/ i b s'ils ne s'y trouvent déja pas. Ces fichiers se trouventdansart /i ncl ude et
~gennart/lib. La ligne de compilation requise pour compiler un programes mat . ¢ qui utilise le
module de calcul matriciel est alors:

cosunl2% cc -g -0 tesmat testmat.c -Im-Ilmatrix

Exercice 59. Tester les routines de calcul matriciel a I'aide du programme suivant. Initialiser la matrice s d’'un
systeme A.x = b avec les valeurs A(i,j) = sin(i)*cos(j) et b(i) = i. Résoudre le systeme a 'aide de la routine So
veSystem, ce qui vous donne un vecteur x. Vérifier que le résultat est juste en multipliant la matrice A par
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vecteur x, et en imprimant le résultat. Vous devriez retrouver les valeurs du vecteur b. A chaque étape de cet
exercice, utilisez autant que possible la routine WriteMatrix.

Exercice 60. On demande de tracer les points générés par la rotation du vecteur défini dans I'exercice 37. Pour
cela, créer une fonction qui affiche un point dont les coordonnées sont passées en parameétre (vecteur). Dans le
programme principal, initialiser une matrice de rotation M, initialiser un vecteur a (80, 0) et faire une boucle

de 1 a 100 appelant la procédure de multiplication de matrice puis la procédure qui dessine le vecteur. A cha-
gue boucle, transférer le résultat dans le vecteur placé en deuxiéme position dans MatVectMult.

Exercice 61. Faire une horloge dont les aiguilles sont représentées par des points de grandeurs différentes.
Pour cela utilisez si nécessaire les trois modules introduits jusqu’ici.
7.4 Le module de fonctions mathématiques

Le dernier module que nous allons utiliser dans le cadre de ce cours contient des fonctions mathématiques.
Certaines des fonctions mathématiques présentées ici ont déja été introduites dans la section 6.5

#def i neM E2. 7182818284590452354

#def i neM LOG2EL. 4426950408889634074
#def i neM LOGLOEO. 43429448190325182765
#def i neM LN20. 69314718055994530942
#def i neM LN102. 30258509299404568402
#def i neM Pl 3. 14159265358979323846

#def i neM Pl _21.57079632679489661923
#def i neM Pl _40. 78539816339744830962
#def i neM 1_Pl 0. 31830988618379067154
#def i neM 2_Pl 0. 63661977236758134308
#def i neM 2_SQRTPI 1. 12837916709551257390
#def i neM SORT21. 41421356237309504880
#def i neM SQRT1_20. 70710678118654752440

extern doubl e acos (double);
extern doubl e asin (double)
extern doubl e atan (double);
extern doubl e atan2 (doubl e, double)
extern double cos (double);
extern double sin (double);
extern double tan (double);

extern doubl e cosh (double);
extern doubl e sinh (double)
extern doubl e tanh (double);

extern doubl e exp (double);

extern double frexp (double, int *);
extern doubl e | dexp (double, int);
extern double |1 og (double);

extern doubl e 10gl0 (double);

extern doubl e modf (double, double *);

extern doubl e pow (doubl e, doubl e)
extern double sqrt (double);

extern double ceil (double);

extern doubl e fabs (double);

extern doubl e floor (double);

extern double frnod (doubl e, double);

Programme 42

Une fonction peut étre utilisée dans une expression quelconque, comme lillustre le programme 43, qui montre
dans un cas patrticulier que la @)nést effectivement égale a diycosP). On remarque qu’en langage C, on

peut appeler une fonction a l'intérieur méme d’une autre fonction. Ici, il n'est pas nécessaire de faire le calcul
puis de le mettre dans une variable avant d’afficher la variable. On peut simplement mettre le calcul a effectuer
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a I'endroit ot on met la valeur a afficher. Ceci est d0 au fait que les fonctions mathématiques retournent u
valeur (voir section 7.5).

#i ncl ude <stdi o. h>
#i ncl ude <math. h>

void main ()

float theta = 1.0;
printf("tan(theta) = 98.3f %8.3f\n", tan(theta), sin(theta)/cos(theta));

Programme 43

La librairie mathématique du langage C est normalisée, pour l'utiliser il faut simplement rajouter I'optior
-1 mlors de la compilation:
cosunl2%gcc -g -0 progrand3 programi3.c -Im

7.5 Fonctions

Jusqu’a présent, nous nous sommes contentés d’utiliser des fonctions existantes. On se rend compte, au f
a mesure que I'on écrit des programmes plus complexes, que I'on réécrit souvent les mémes instructions C |
effectuer la méme tache. C’est alors le moment de commencer a écrire ses propres fonctions.

Une fonction est un morceau de programme auquel est attribué un nom. On peut appeler cette fonct
depuis un point quelconque du programme principal ou d’'une autre fonction en mentionnant simplement s
nom. On distingue donc d’'une part la définition de la fonction et d’autre part son appel.

Pour illustrer notre propos, nous allons écrire une fonction qui convertit des degrés fahrenheit en degrés «
sius (Prog. 44):

#i ncl ude <stdi o. h>
#i ncl ude <math. h>

i nt FahrToCel sius(int fahr); < ggﬁ:‘;ﬁgggon

int tenpc;
void main ()
int tenpf = 35;

tenpc = Fahr ToCel si us(tenpf); < appels de
printf("%l F -> % Qn",tenpf,tenpc); )’) Ia%nction
printf("% F -> 9% CQn", 12, FahrToCel sius(12)4

i nt FahrToCel sius(int fahr) définition de
return 5*(fahr-32)/09; J< la fonction

}

Programme 44

On remarque que la fonctigiahr ToCel si us a la méme structure que le programme principal définit par
mai n. Cela n'a rien d'étonnant caai n est une fonction a part entiére qui n'a qu'une seule particularité: celle
de s'exécuter automatiquement au lancement du programme alors que les autres fonctions doivent étre app«
explicitement depuis une autre fonction pour s'exécuter.

Déclaration et définition. Une définition de fonction commence par un mot-clé de type qui correspond au
type de la valeur de retour, le type particwier d indiquant que la fonction ne retourne rien. Viennent ensuite
le nom de la fonction suivi de paramétres placés entre parenthéses. Cemmainiégres formelsar ils défi-
nissent la forme que va prendre I'appel de la fonction, c’est-a-dire le nombre et le type de ces parametres.
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peut avoir de 0 & n paramétres formels. Chaque paramétre formel est défini par le type de la variable suivi du
nom de la variable. Cet ensemble: nom de la fonction, type de retour, nombre et type des paramétres s'appelle
I'interface, I'en-téte le prototypeou la signaturede la fonction. La partie suivante de la définition d'une fonc-

tion, placée entre une accolade ouvrante et une accolade fermante, constifpeede fonction. Sa structure

est la méme que celle du corps de la fonatim: tout d'abord une suite optionnelle de déclarations de varia-

bles propres a la fonction, suivie d'instructions a exécuter. Parmi ces instructions, l'instrtation a un

effet particulier: elle interrompt immédiatement le déroulement de la fonction en renvoyant la valeur de
I'expression située a sa droite qui se trouve ainsi étre la valeur de retour de la fonction. Cette expression doit
donner une valeur du type déclaré comme type de retour par l'interface de la fonction.

Appel defonction. Lors d'un appel de fonction le compilateur vérifie le nombre et le type de parametres qui

lui sont passés et s'assure que la valeur de retour de la fonction est correctement employée. Si la fonction ren-
voie une valeur, I'appel doit étre placé la ou une variable du type retourné est autorisée. Pour que ces Vvérifica-
tions puissent avoir lieu, toute fonction doit &éelaréeou définieavant d'étre appelée. C'est pourquoi il est
courant de définir I'ensemble des fonctions avant la fonetidm. Si une fonction n'est pas définie avant
I'endroit ou elle est appelée, alors el@t au moins étre déclarée. Une déclaration de fonction est constituée
d'un simple rappel de son interface suivi d'un point-virgule (voir programme 44). Lorsque |'on €écrit une biblio-
theque de fonctions (c'est-a-dire un ensemble de fonctions relatives & un méme théme), il est d'usage de regrou-
per les déclarations de ces fonctions dans un fichier dont I'extensiom &&us avons rencontré un certain
nombre de ces fichiers jusqu'iat di o. h, matri x. h, Graphi cs. h. La directive#i ncl ude insére ces

fichiers de déclarations ce qui permet d'utiliser les fonctions déclarées dedans dans la suite du programme.

Dans le cas du programme 44, lorsque l'exécution parvient a I'&ppelloCel si us(tenpf), le pro-
gramme copie les valeurs des paramétres de I'appel, amaetiactres effectifdans ceux de la définition,
appelés parametres formels. En l'occurrence, ici, la valeur de la varimipe est copiée dans la variable
f ahr pour la durée de I'exécution de la fonction. Donc pendant I'exécution du corps de cette ffamnction
prend la valeur 35. Lors de l'apgalhr ToCel si us(12), fahr prend la valeur 12 pendant I'exécution du
corps de la fonction.

Lors d'un appel tel queahr ToCel si us(tenpf), c'est bien la valeur de la variahlenpf au
moment de I'appel, c'est-a-dire le nombre 32, qui est copié€ dangpour étre ainsi passée a la
fonction et non pas la variabteenpf elle-méme. Ainsi, si le contenu de la variabkhr était
modifié a l'intérieur de la fonctioRahr ToCel si us cela n'aurait aucune influence sur la valeur de
la variablet enpf qui continuerait de valoir 32. C'est pourquoi on dit que le C passe les paramétres
aux fonctiongar valeur. Ainsi il n'est a priori pas possible de modifier la valeur d'une variable exté-
rieure de l'intérieur d'une fonction. En fait cela est possible en passant comme parameétre non pas
une variable elle-méme mais un pointeur sur elle (voir section 8.5)

Dans I'appel de la fonction les parametres effectifs sont séparés par des virgules et le type n’apparait pas (car
il est déja défini par la déclaration de la fonction). Les parameétres effectifs peuvent avoir les mémes noms que
les parametres formels. Mais en principe on appelle la méme fonction avec différents jeux de parameétres effec-
tifs, ce qui justifie d’avoir les deux sortes de parameétres.

Exercice 62. Ecrire un programme qui définit et appelle plusieurs fois une fonction qui convertit des degrés
minutes secondes en radians. La formule est:

Tt

. minutes , secondes(]
= — +
radians Ejegres

60 3600 U

Exercice 63. Ecrire une fonction qui calcule la valeur y d’'un polynéme de degré 3, sachant la valeur des coeffi-
cients g, ¢, &, C3 et I'abscisse x.

Pour I'exercice 63, la formule du polyn6me est bien entgrrlgg + c;x + cX? + cx>. Comment calculer
la *™M€ puissance de x? On peut bien entendu utiliser des formules sophistiquées basées sur les logarithmes
(attention aux nombres négatifs), ou trouver un module qui contient une fonction qui galaviecy et x
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réels. Cependant, dans le calcul du polyndme, on sait que I'exposant est entier. Il vaut donc mieux utiliser u
boucle qui calcule!, en initialisantx a 1, et en multipliaritfois parx. On peut cependant faire mieux, en fac-
torisant le polyndme de la fagon suivantes cg + x (¢ + X (Co + c3X)). Ceci réduit le nombre de multiplica-
tions an pour un polynéme de degnécontren* (n+1)/2 pour la formule non factorisée. Utilisez si possible la
formule factorisée pour calculer le polynéme.

Exercice 64. Créer une fonction qui calcule le nombre de combinaisons d'un ensemble de n piéces prises m p
m:

m-1
n—i

o0 n! Zni:o

Chtl m! Qn—m)! m

LI

Attention, la fonction factorielle donne des résultats qui dépassent rapidement la capacité des entiers de ty
i nt. Il vaut mieux utiliser la formule simplifiée qui calcule le rapport de deux produits.

Exercice 65. Ecrire et tester une fonction qui calcule la norme d’un vecteur (X,y).

Imbrication desfonctions. En langage C, on ne peut pas définir de fonction a I'intérieur d'une autre fonction.
Toutes les fonctions doivent étre définies au méme niveau.

Variables globales et variableslocales. On peut déclarer des variables a l'intérieur d’'une fonction comme
nous l'avons fait jusqu'ici dans la fonctimai n. De telles variables ne sont visibles que dans la fonction ou
elles sont déclarées, elles n'ont pas d'existence ailleurs et le compilateur signale une erreur si I'on tente de
servir ailleurs. On appelle ces variables, variables de fonctioaroables locales, par opposition aux varia-

bles déclarées en dehors de toute fonction (y compris la fometion) qui, elles, sont visibles dans tout le
programme aprées leur déclaration, c'est-a-dire dans toutes les fonctions. On appelle ces variables, variable
programme owariables globales.

Le programme 45 est pratiquement identique au programme 44. |l montre I'utilisation de d'une variabl
locale,cel si us, dans la fonctiofrahr ToCel si us:

#i ncl ude <stdio. h>
#i ncl ude <mat h. h>

int FahrToCel sius(int fahr);
int tenpc;
void main ()
int tenpf = 35;
tenpc = Fahr ToCel si us(tenpf);
printf("% F -> % Qn", tenpf, tenpc);
printf("%l F -> % Qn", 12, FahrToCel sius(12));
i nt FahrToCel sius(int fahr)
int cel sius;
celsius = 5*(fahr-32)/9;

return cel sius;

}

Programme 45

Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne, 1999 49



Chapitre 7: Structurer I'exécution d’'un programme: les fonctions

Dans ce programme, la variable cel si us ne peut étre utilisée que dans la fonctahr ToCel si us. L'uti-
liser dans la fonctiomai n produirait une erreur de compilation. De méme tenter d'utiliser la vatialvpe#
dans la fonctiorFahr ToCel si us provoque également une erreur. Par contre, la vatiabec, déclarée en
dehors de toutes les fonctions, est une variable globale et peut étre utilisée a la fosi daes dans
Fahr ToCel si us.

Régles de visibilité La portion d'un programme ou une variable existe est appelée(scopg de lavaria-

ble. A l'intérieur d’'une fonction, il est possible d'utiliser des variables locales aussi bien que des variables glo-
bales, mais il est recommandé soit de déclarer les variables localement autant que possible, soit de passer les
variables globales en parametres, car ceci évite de manipuler par erreur des variables déclarées dans le pro-
gramme principal et utilisées également avant et apres I'appel a la fonction. Normalement, une fonction ne
devrait utiliser pour ses calculs que les valeurs de ses paramétres et de ses variables locales. Cela demande un
peu plus de travail au programmeur, mais évite nombre d’erreurs, et rend la fonction réutilisable d’'un pro-
gramme a l'autre.

Deux variables déclarées dans deux fonctions différentes peuvent avoir le méme nom: ce seront cependant
deux variables différentes. Une variable de programme peut avoir le méme nom qu’une variable locale. Dans
la fonction, apres la déclaration de la variable locale, seule la variable locale reste visible.

Une fagon d’éviter toutes ces subtilités est de choisir des noms différents pour toutes les variables de votre
programme, quel que soit I'endroit de leur déclaration et de limiter au maximum I'emploi de variables globales.
A la rigueur, vous pouvez utiliser la variableomme indice de boucle & plusieurs endroits, mais n'oubliez pas
de la déclarer dans toutes les fonctions ou vous 'utilisez et surtout ne la déclarez jamais globale.

Ci-dessous vous avez un programme assez simple (programme 46) ou le programmeur emploie par inadver-
tance deux fois la variable mais ne la déclare qu’une fois globalement. Pouvez-vous expliquer pourquoi ce
programme n’affiche aucun ovale alors qu'on pourrait penser qu'il en affiche 40 ?

#i ncl ude <stdi o. h>

#i ncl ude <math. h>

#i ncl ude "G aphics. h"

int x, vy;

i nt Comput ePosition(int abscisse)
int ordonnee = absci sse;
for(x=1; x<=1000; x++)

ordonnee = ordonnee * 7 % 400;
return ordonnee;

}
void main ()
for (x=10; x < 400; x+=10) {
y = Conput ePosi tion(x);
DrawOval (x-2,y-2, Xx+2, y+2);

}
getchar ();

Programme 46
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L'exemple suivant va vous permettre de vérifier si vous avez compris les régles de visibilité précédentes.

#i ncl ude <stdi o. h>
#i ncl ude <mat h. h>

float x, fact;
float factorielle(float x)

int i;
float z = 1.0;

for (i=2; i<=floor(x); i++) {
zZ =z *i;

}

x = 0;

fact = z;

return fact;

}
voi d main()

X = 12;
fact = factorielle(x);
printf("Factorielle de %4.0f = %.0f\n", x, fact);

fact = 4;
factorielle(4.0);
printf("Factorielle de 4.0 = %4.0f\n", fact);

Programme 47

Les noms etz déclarés localement dans la fonction factorielle ne sont connus que dans cette fonction. Le
variables du programme principaletf act , déclarées apres les directives d'inclusion sont connues partout, y
compris a l'intérieur déact ori el | e. Cependant le paraméttese comporte comme une variable locale a la
fonction factorielle, distincte de la variable du méme nom déclarée globalement.

On en tire les conclusions suivantes: I'instructiomnt f (" %. 0f 9d. 0f\ n", x, fact) placée dans la
fonction affiche la valeur du global. Cette valeur n'est pas changée par I'dppeloriel | e(x) car la
variablex visible a l'intérieur de la fonctionact ori el | e est locale et masque la variable globale du méme
nom. L'affectatiorx=0 n'a donc pas d'incidence sur la variabtgobale. La valeur du affichée par le premier
printf du programme principal est donc 12.0.

D’autre part commé act est une variable globale, elle est connue aussi bien a l'intérieur de la fonction
factorielle qu'a lintérieur de la fonctiomai n. Comme il n'y a pas, a l'intérieur élactori el | e, de
variable de méme nom, l'affectatibact =z; modifie la variabld act globale et le deuxieéme i nt f affiche
donc bien la valeur de la factorielle de 4 et non pas 4.0 comme on pourrait s'y attendre.

8 Adresseset valeurs. pointeurs

Un pointeur est une variable qui contient I'adresse d'une autre variable. Cette notion constitue souvent
obstacle majeur pour les débutants en C. Pourtant, si un usage confus peut effectivement rendre incomprél
sible un programme utilisant des pointeurs, le concept est en lui-méme trés simple a comprendre et repose
le fonctionnement méme des mémoires d'ordinateur.

En C l'utilisation de pointeurs est incontournable car ils sont étroitement liés a la représentation des tablec
et donc des chaines de caractéres. Ainsi, certaines notions qui ont pu vous sembler obscures dans les sec
précédentes, comme le fait que I'affectation au moyen du signe = des variables tableaux de caracteres ne cc
en fait pas ces chaines, vont trouver ici des explications lumineuses! N'hésitez pas a relire ce chapitre plusie
fois.
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8.1 Structure de la mémoire d'un ordinateur

Tout d’abord un bref rappel sur le fonctionnement des ordinateurs. Un ordinateur comporte un processeur et
de la mémoire. Les deux sont connectés par un bus, c'est-a-dire un ensemble de lignes électriques (figure 6).

mémoire
adresses
1000
1004
1008
processeur 1000
bus 1010
0 1014
1018
101c
1020
1024
1028

1 octet = 8 bits/

FIGURE 6: Structure d’un ordinateur et de la mémoire

La mémoire d'un ordinateur est en fait un composant électronique (appelé RAM) au fonctionnement relative-
ment simple. Ce composant stocke une série de bits dont on peut écrire la valeur et venir la relire plus tard.
Pour des questions de commodité on ne lit/écrit pas ces bits un par un mais par paquets de huit, ce que l'on
appelle uroctet (byte). Un unique composant de RAM peut ainsi stocker plusieurs millions d'octets. Quand on
veut en lire ou en écrire un il faut naturellement indiquer au composant lequel. Pour cela il suffit de donner son
numeéro, en effet tous les octets contenus dans la mémoire sont numérotés de 0 jusqu'a n-1 pour une mémoire
contenant n octets. Ce numéro permettant d'identifier individuellement chacun des octets de la mémoire est
appeléadresse. Graphiquement la mémoire d'un ordinateur peut donc étre représentée comme une série de
cases numeérotées de 0 a n-1 contenant chacune un octet, c'est a dire un nombre entier de 0 a 255 (figure 7).

3 | 255| 17| 28| 32| 47| 255 O 0 235 28 D

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
FIGURE 7: Représentation simplifiée du début de la mémoire d'un ordinateur

Grace aux adresses, un composant de RAM peut donc identifier et lire ou écrire individuellement chacun des
octets qu'il contient. Toutefois afin d'aller plus vite et pour manipuler des nombres plus grands (255 ¢a n'est pas
énorme!) les microprocesseurs modernes lisent et écrivent quatre octets consécutifs (32 bits) de la mémoire.
C'est pourquoi, pour faciliter la lecture, plutét que de représenter les octets un a un céte a cote comme dans la
figure 7, on a pour habitude dans les schémas, de les représenter groupés par blocs de quatre. Par conséquent
les adresses de chaque case évoluent de quatre en quatre comme dans la figure 6. Dans cette figure, une portion
de mémoire est représentée couvrant les adresses 1000 a 102b. Par convention, les adresses sont représentées
en notation hexadécimale (base 16), en utilisant les chiffres 0, 1, 2, 3,4,5,6, 7,8, 9, a, b, ¢, d, e, f pour les
valeurs 0 a 15. Chaque ligne de mémoire dans la figure 6 contient donc 4 octets. En particulier, la premiéere
ligne contient les octets d’adresse 1000 (extréme gauche), 1001 (centre gauche), 1002 (centre droite), et 1003
(extréme droite}.

En programmation, on devrait donc, pour utiliser des valeurs dans la mémoire procéder a des opérations du

genre “ranger la valeur 12 a |'adresse 1036”, “prendre la valeur rangée a l'adresse 1024, I'additionner a la valeur

1. Dans les schémas nous utiliserons ces valeurs d'adresse, débutant a la valeur 1000, notez cependant que ce choix est
purement arbitraire, généralement les vraies valeurs observées dans les exercices seront beaucoup plus grandes.
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rangée a l'adresse 1036 et ranger le résultat de I'opération a I'adresse 1058”. Naturellement ceci n'est guére
tique car cela demanderait une sacré gymnastique pour se souvenir de toutes ces adresses, tous les nui
finissant par se ressembler a la longue.

C'est pourquoi le langage C offre des variables. Les variables ne sont ainsi ni plus ni moins que de simp
labels arbitraires que I'on donne a des cases mémoires pour éviter d'avoir a utiliser leur adresse numeérique
peut ainsi utiliser des noms plus faciles a retenir plutdt que des adresses numériques. Lorsque vous déclare:
variables dans un programme C, le compilateur choisit lui-méme des emplacements disponibles dans
mémoire et établit une correspondance entre les noms de variables choisis et les adresses de ces emplacer
Considérons le programme suivant:

#i ncl ude <stdi o. h>
#i ncl ude <stdlib. h>

voi d main()

int x, i;
float r;
short int j,Kk;
char str[24];

X = 3;
strcpy(str,"Hello");
X =X + 1;

Programme 48

En supposant qu'ufil oat prend 8 octets de place mémoire,ium 4 octets, urshort 2 octets, et une
chaine caractéres, n octets, le compilateur pourrait organiser les données en mémoire comme suit:

1000 X:int;
2'365'961 1004 i int:
1008
- — T 670 T — 1 100¢ i| r : float;
1y 3 1010 i, ke short int;
'n ‘e’ [ i 1014
0’ 0 1018
101c
1020 str : char[24];
1024
1028

FIGURE 8: Organisation de variables en mémoire

Au passage, notez le 0 a I'adresse 1019 qui indique la fin de la chaine a l'intérieur du tableau de 24 caracte

Le compilateur retient les adresses de toutes les variables. Quand on utilise lawaldaislée programme,
en fait on utilise I'adresse 1000 (et implicitement les 3 suivantes, 1001, 1002 et 1008tsioacupe bien 32
bits comme nous l'avons supposé), on dit que l'adresse de la vareal&000. Lorsque I'on écrit I'instruction
x = 3, ce que le programme fait a I'exécution, c’est aller écrire a I'adresse 1000 en mémoire la valeur 3 cod
en binaire sur 4 octets (00000000 00000000 00000000 00000011). Lorsque vous écrivez l'ingtruetion
ce que le programme fait a I'exécution, c’est aller prendre la valeur de 4 octets stockée a I'adresse 1000, la d
ner au processeur qui lui ajoute la valeur 1, et la réécrire a la méme adresse 1000.

Ce modéle d’exécution est extrémement simple, mais trés général. C’est ce qui fait la puissance des ordi
teurs. La chose importante a retenir donc est que chaque variable que vous déclarez est caractérisée par
choses: son adresse en mémoire et sa valeur.
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8.2 Lespointeurs

Comme indiqué précédemment, les adresses des octets en mémoire et par la méme, les adresses des varia-
bles, sont de simples nombres entiers. Rien n'empéche donc d'affecter ces adresses a une autre variable. Consi-
dérons la figure 8, on y remarque que l'adresse de la vairiaistel004, nous pouvons tout a fait stocker cette
valeur 1004 dans une autre variable, c'est-a-dire dans un autre emplacement de la mémoire. Une telle variable
numérique qui contient une valeur qui n'est pas réellement utile en soi mais se trouve étre |'adresse d'une autre
variable est ce que I'on appelle pointeur car elle indique (pointe) I'emplacement d'une autre variable dans la
mémoire.

Le langage C dispose d'un opérateur pour prendre I'adresse d'une variable, I'opérateurAinsirgans la
situation de la figure 8 toujours, I'expression
p=& ;
met dans la variable la valeur 1004, adresse de I'emplacement mémoire correspondant a la vafabhit
alors quep pointe suti ou quep est un pointeur sur.

Un pointeur est donc une variable contenant une adresse. Comme une adresse est un nombre entier, on pour-
rait penser que les pointeurs sont des variables dé typeut simplement. En fait pas exactement, le langage
C distingue les pointeurs suivant le type de la variable qu'ils pointent.pAgusicontient I'adresse de la varia-
blei doit étre de type “pointeur sunt ”. Le langage C utilise la notation suivante pour déclarer une variable
d'un tel type:
int *p;
Le langage C offre également un opérateur permettant d'accéder a la valeur stockée dans une case mémoire
dont on connait I'adresse, il s'agit de I'opérateur unaii2zans notre exemple, apres l'instructpgi , la
variablep contient la valeur 1004 représentant l'adresse en mémoire ou se trouve stocké un entier (en I'occur-
rence la valeur de). Dés lors, la constructionp a pour valeur I'entier stocké a I'adresse 1004, c'est-a-dire
2 365 961. Ainsi, sj est de typé nt, la construction suivante:
jo=7p;
met la valeur 2 365 961 dans la variagbleCette opération consistant a prendre la valeur de la case mémoire
pointée par un pointeur constitue déréférencemerdu indirection Mais la construction * p peut également
étre utilisée pour ranger une nouvelle valeur dans la case mémoire dont l'adresse est contpnééndans
l'instruction:
*p=12;
range la valeur 12 dans la case mémoire d'adresse 1004, vgle@rda variable est rangée a cet endroit de
la mémoire aussi, donc cette opération a pour effet de changer la valeur de la ivaggbéenent qui devient
égale a 12.

A beaucoup d'égards, comme ils contiennent des adresses qui ne sont en fait que des nombres, les pointeurs
se comportent comme de simples variables numériques. Ainsi si I'on définit un autre pointeutr: sur
int *q; l'affectationg=p; est légale. Elle a pour effet de fixer la valeugde1004. Dong se retrouve con-
tenir I'adresse die, tout commep. g devient ainsi un autre pointeur suet toute utilisation des expressigng
et* p est donc rigoureusement équivalente.
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Considérons le programme suivant qui résume ces notions:

voi d main()

int v=12;
int u=10;
Adresses: int *vP;, /*pointeur sur int*/

vP = &v; /*affectation du pointeur */
u = *vp;

printf(“u=%d v=%d\n",u,v);

*vP = 25;

printf(“u=%d v=%d\n",u,v);

Programme 49

L'organisation des données en mémoire est la suivante:

12 1000 V:int JJ_Z 1000 V:int %5 1000 V:int
( 10 1004 u:int ( 1 1004 u:int ( 1P 1004 u:int
1000 1008 vP:int* 1000 1008 vP:int* 1000 1008 VP:int*
100c 100c 100c
1010 1010 1010
1014 1014 1014
1018 1018 1018
101c 101c 101c
1020 1020 1020
1024 1024 1024
1028 1028 1028
AprésvP=8&v Aprésu=*vP Aprés*vP=25

FIGURE 9: Organisation de la mémoire (pointeurs)

On a ici symbolisé par une fleche le fait que la variaBl@ointe vers la variable. Immédiatement aprés
l'instructionvP=&v, u etv contiennent leur valeur d'initialisation, soit respectivement 12 et 10. Ces deux varia-
bles sont rangées en mémoire aux adresses 1000 et 1004 respectivement. Suite a |'imBtr&etinvaria-
ble vP, stockée en mémoire a l'adresse 1008, contient la valeur 1000, adresdeaffectationu=*vP met
dans la variable, la valeur pointée parP, c'est-a-dire la valeur se trouvant en mémoire a l'adresse 1000, en
l'occurrence 12. La premiére instructian nt f affiche donc tout naturellement les valeurs de u et v: 12 et 12.
L'instruction *vP=25 demande de mettre la valeur 25 dans la case mémoire pointé®, peest-a-dire
d'adresse 1000. Comme la variablest précisément rangée a l'adresse 1000, cette instruction a pour effet de
changer la valeur deet le deuxiemeri nt f affiche de ce fait les valeurs deetv: 12 et 25.

A chaque type prédéfini du langage ou bien défini par le programmeur (voir l'instrugtedef
section 10.1) on associe un type pointeur. On peut ainsi définir des variables de type “poifteratsiides
variables de type “pointeur schar ”, etc... De tels types de pointeurs sont incompatibles, bien que tous soient
en réalité des adresses de variables, donc contiennent en fait une valeur numérique entiére. Il n'est pas pos
de mettre telle quelle I'adresse d'une variable deitypalans un pointeur stit oat . Ceci est d( au fait que
lors d'un déréférencement, c'est-a-dire quand on examine le contenu d'un emplacement de mémoire pointé
un pointeur, au moyen de la constructiqu r, l'interprétation faite des nombres contenus dans la mémoire
varie suivant le type considéré. Ainsii @ est un pointeur sur un entiémt *i p, l'instructioni =*i p doit
aller examiner le contenu de la mémoire a I'adresse contenuiepd@wmme p est un pointeur sur limt et
gu'uni nt occupe 32 bits, on sait que I'on doit considérer 4 octets consécutifs a partir de I'adresse conter
dansi p pour déterminer la valeur dé p. Maintenant sgp est un pointeur sur wshort: short int *sp,
l'instructions=*sp doit de méme aller examiner le contenu de la mémoire a I'adresse contensje. ddais
commesp est un pointeur sur whort et qu'unshort n'‘occupe que deux octets en mémoire, il suffit d'exa-
miner deux octets et non plus quatre pour déterminer la valewpdéOn voit ainsi que, bien que etsp
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contiennent tous deux des adresses numériques en mémoire analogues, ils sont en fait de types différents car
I'interprétation qui doit étre faite dé p et* sp respectivement est différente. C'est pourquoi le programme sui-
vant provoque un avertissement du compilateur:

mai n()
int *ip;
short s;
ip = &s; /* Avertissenent du conpilateur !l */

}

Programme 50

En effet&s est une expression de type “pointeur sur shatid(t int *) et on tente de l'affecter a une
variable de type “pointeur sur int"ft *).

Pointeur générique.Dans certaines situations il est nécessaire de conserver et manipuler une adresse mémoire
sans nécessairement savoir ou donner d'indication sur le type des données qui sont stockées a cet endroit. Le C
dispose pour de tels cas du tygmenteur génériqueOn déclare un tel pointeur de la facon suivante:
void *ptr;

Un tel pointeur ne peut pas étre déréférencé, c'est-a-dire qu'il est illégal d'utiliser I'expnessjare qui
s'explique simplement par le fait que I'on ne dispose pas d'information sur le type de données contenu en
mémoire a I'adresse indiquée par (on ne sait donc pas si on doit considérer un, deux, quatre octets ou plus
pour déterminer la valeur det r ). Si l'on veut pouvoir déréférencer un pointeur générique, il faut donner une
indication sur les données contenues en mémoire a l'adresse indiquée par le pointeur en utilisant une conver-
sion explicite du type du pointewagt). Par exemple(i nt  *) ptr convertit le pointeur générique en poin-
teur suii nt . Nous reviendrons sur les pointeurs génériques dans la section consacrée a l'allocation dynamique
de la mémoire (section 8.6).

Pointeur NUL L. Avant d'étre initialisée, une variable locale de type pointeur, comme toute variable locale non
initialisée, contient une valeur indéterminée. S'il n'y prend garde, le programmeur peut tenter d'utiliser une telle
valeur qui pointe une case mémoire quelconque, cela conduit le plus souvent a un plantage immédiat du pro-
gramme. Pour éviter ce probléme, il est courant d'affecter a une variable de type pointeur la constante NULL
qui vaut zéro. Cette valeur particuliere indique de fagon explicite que le pointeur n'est pas initialisé et ne con-
tient pas d'adresse utilisable.

8.3 Lestableaux

Comme indiqué en début de chapitre, pointeurs et tableaux sont étroitement liés. Nous avons signalé le fait
gue le langage C établit une correspondance entre tous les noms symboliques de variables et des adresses en
mémoire ol sont rangées les valeurs de ces variables. Ainsi dans le cas de la figure 8, le nom symbblique
équivalent en fait a I'adresse 1004, le no#n l'adresse 1000. Le contenu de la mémoire a ces adresses est la
valeur des variabldsetx. Qu'en est-il pour un tableau tel que:

int t[5];
A quoi correspond le nom symboliqu@ A quelle adresse en mémoire est-il associé? Le langage C ne recon-
naissant que des types de base proches de ceux que manipule le microprocesseur (donc essentiellement des
nombres), il n'est pas en mesure d'associer letnanx 20 octets qu'occupe effectivement en mémoire un
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tableau déclaré de cette facon. En fait C associe au neimplement l'adresse ou commence le tableau en
mémoire. Considérons le programme suivant:

#i ncl ude <stdi o. h>

mai n()
int t[5] = {31, 14, 21, 12, 24};
int *ip;
printf(“t=%x\n", t); [* Affiche la valeur de t en hexa */
printf(“&t[0]=%x\n", &t[0]); /* Affiche l'adresse du ler element du tableau */
printf(“*t=%d\n", *t); /* Affiche la valeur de *t */
printf(“t{0]=%d\n" t[0]); [* Affiche la valeur de t[0] */
ip=t
*ip = 17,

printf(“t{0]=%d\n", t[0]);

Programme 51

Les trois premiéres lignes de la fonctios n déclarent trois variablas, i p eti . Voici le contenu de la
mémoire juste apres l'exécution de ces 3 lignes:

1000 t[0] intt[5]
1004 t[1]
1008 t[2]
100c t[3]
1010 t[4]
1014 intip
1018

101c

1020

1024

1028

NENE

Nl esipolalco

ENT B

N
b
-~

FIGURE 10: Organisation de la mémoire (programme 51, initialisations)

La déclarationi nt t[5] définit un tableau de bnt s, c'est-a-dire un bloc de 5 entiers consécutifs en
mémoire notés[ 0] ,t[1], ..t[4]. Les deux premiers appels a la fonctomn nt f affichent les valeurs des
variableg et&t [ 0] en hexadécimal. On constate en exécutant ce programme que ces valeurs sont les mén
La valeur det est I'adresse du premier élément du tablep0] . Cette remarque est d'une extréme impor-
tance.

La valeur d'une variable de type tableau est I'adresse du premier élément du tableau

t se comporte en quelque sorte comme un pointeur sur le premier élément du tableau. De ce fait, I'expres:
*t est légale et a pour valeur, la valeur du premier élément du tatjlepuC'est ce que I'on constate grace
aux messages affichés par les deux instructionat f suivantes du programme.51
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Commelavaleur det est I'adresse, 1000, du premier élément du tableau et que le tableau contiansdes
I'affectationi p=t est |égale et place la valeur 1000 a l'adresse 1014 assopié¢iiant de ce fait pointéip
sur le premier élément du tablea(ip] . La mémoire est alors dans I'état suivant:

kil 1000 t[0] int t[5]
14 1004 t[1]

21 1008 t[2]

12 100c t[3]

7 1010 t[4]

1000 1014 int ip

1018
101c
1020
1024
1028

FIGURE 11: Organisation de la mémoire (programme 51, affectation de ip)

L'affectation suivante;i p=17 a pour effet de placer la valeur 17 a l'adresse pointéeppan |'occurrence
1000, c'est-a-dire que la valeurtded] est changée, ce que confirmepté nt f suivant.

Par de nombreux aspects donc, le nom de talktleae, comporte comme un pointeur. Il existe toutefois une
différence essentielle: un nom de tableau n'est pas une variable au sens propre et on ne peut donc en changer la
valeur. Des instructions telles que& out++ sont signalées comme des erreurs par le compilateur. Ceci
explique que I'on ne puisse utiliser simplement l'opérat@aur copier un tableau dans un autre, cela ne ferait
pas de sens.

Tableaux multi-dimensionnels. Les tableaux multi-dimensionnels sont en tout point semblables aux tableaux
mono-dimensionnels évoqués précédemment. La encore les différents éléments du tableau sont disposés dans
des espaces successifs en mémoire et le nom symbolique associé au tableau a en fait pour valeur I'adresse du
premier élément du tableau. Prenons le cas du programme suivant:

#i ncl ude <stdio. h>

voi d main()

int i,j;

int n{4][4];

for(i=0;i<4;i++)
for(j=0;j<4;j++)
nfillil =1 +7j;

for(i=0;i<4;i++) {
for(j=0;j<4;]j++)
printf("od ", n{i][j]);
printf("\n");

Programme 52

L'organisation des variables en mémoire pourrait étre la suivante. La variddbligpe nt occupe 4 octets
a partir de l'adresse 1000. La variapleccupe 4 octets aux adresses a partir de l'adresse 1004. La matrice
n{ 4] [ 4] occupe 64 octets (4x4x4 octets), aux adresses 1008 a 1048. La \vapab&isolément (sans cro-
chets) a pour valeur I'adresse du premier élément de la matrice, c'est-a-dire 1008. Les éléments d’'une matrice
sont organisés par ligne en mémoire. Cela veut dire que I'éléfn@nit 0] occupe 4 octets aux adresses 1008,
1009, 100A, 100B, I'élément{ 0] [ 1] occupe 4 octets aux adresses 100C, 100D, 100E, 100F, I'élément
n{ 0] [ 2] occupe 4 octets aux adresses 1010, 1011, 1012, 1013; I'élgnognB] occupe 4 octets aux adres-
ses 1014, 1015, 1016, 1017; I'élémehl] [ 0] occupe 4 octets aux adresses 1018, 1019, 101A, 101B et ainsi
de suite. Alternativement, on peut dire que I'adresse{@[ 0] est 1008, I'adresse ag 0] [ 1] est 100C,
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'adresse de 0] [ 2] est 1010, I'adresse dg 0] [ 3] est 1014; 'adresse dg 1] [ 0] est 1018 et ainsi de
suite (figure 12).

i 1000 inti
1 1004 intj
1008 m[O][0] m
1 100c m[0][1]
b 1010 m[0][2]
5 1014 m[0][3]
1 1018 m[1][0]
101c m[1][1]
B 1020 m[1][2]
I 1024 m[1][3]
b 1028 m[2][0]

FIGURE 12: Organisation de la mémoire (tableau bidimensionnel)

8.4 Arithmétique des pointeurs

Les pointeurs étant des variables contenant des adresses numériques donc en fait des nombres entier
peut leur appliquer des opérations arithmétiques, notamment incrémentation et décrémentation. Toutefois il
guelques subtilités de taille qui distinguent I'arithmétique des pointeurs de celle des simples entiers.

Considérons le programme suivant:

#i ncl ude <stdio. h>
mai n()

int t[5] = {31, 14, 21, 12, 24};
int *Ip, *ipbis;

ip=t;

i pbis = t+1;

printf(“%d %d\n”,*ip,*ipbis);
printf(“ip=%x\nipbis=%x\n",ip,ipbis);

Programme 53

Apres son exécution la mémoire se trouve dans I'état suivant:

1000 t[0] intt[5]
1004 t[1]
1008 t[2]
100c t[3]
1010 t[4]
1014 intip
1018 int ipbis
101c

1020

1024

1028

Nl rolea] o

=
Q

FEENEEE

5

FIGURE 13: Arithmétique des pointeurs

L'affectationi p=t , place la valeur 1000 dang, faisant pointer cette variable vers le premier élément du
tableaut , t [ 0] . Par définition, le langage C assure gqpel pointe vers le deuxiéme élément du tableau,
i p+2 pointe vers le troisiéme et ainsi de suite. Ainsi l'instrudtiain s=i p+1 place dans pbi s l'adresse du
deuxiéme élément du tableay,1] , c'est-a-dire la valeur 1004 et non pas 1000+1=1001 comme on aurait pu le
croire & premiere vue. Cette affirmation est d'ailleurs confirmée par le résultat des idetixs.
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Des lors on peut déduire un certain nombre d'équivalences d'écriture. En reprenant les définitions du
programme 53, commiegbi s est un pointeur suif 1], alors*i pbi s, qui dénote la valeur se trouvant dans la
case mémoire pointée papbi s, est équivalent & 1] . En généralisant, $i est un entier entre 0 et 4 alors
t+i estéquivalent&t[i] etdonc (t+i) estéquivalentffi].

Une fréquente source d'erreur chez les débutants en C consiste a covdlmudréu pointeur et
valeur pointée par le pointeubans la situation de la figure 13, la valeur du pointeur i p est 1000,

celle du pointeur i pbi s est 1004. La valeur pointée par (notée*i p) est 31, celle pointée par
i pbi s (notée*i pbi s) est 14.

Il'y a de ce fait une différence fondamentale entre les deux expreispiinsbi s et*i p=*i pbi s.
La premiére fait passer la valeuride de 1000 & 1004 qui est la valeurigi s. i p se retrouve
ainsi pointant sur le méme emplacement mémoire igpiei s. La deuxiéme expression,
*i p=*i pbi s, fait passer la valeur pointée parde 31 a 14 qui est la valeur pointéeipatsi s. Le
configuration résultant de ces deux expressions est illustrée dans la figure suivante:

Quel que soit le type pointe, siest un pointeur sur un élément d'un tableau, aktsest un poin-
teur sur I'élément suivani+i est un pointeur sur i€™M¢élément suivant.

ip =ipbis *ip = *ipbis
31 1000 t[O] intt[5] 14 1000 t[0] intt[5]
14 1004 t[1] 14 1004 t[1]
1 1008 t[2] 21 1008 t[2]
12 100c t[3] 12 100c t[3]
2 1010 t[4] 2 1010 t[4]
1704 1014 intip 1000 1014 intip
1004 1018 int ipbis 1004 1018 int ipbis
101c 101c
1020 1020
1024 1024
1028 1028

FIGURE 14: Valeur de pointeur et valeur pointée

8.5 Utilisation de pointeurs comme arguments de fonctions

Comme il a été signalé dans la section 7.5, lors d'un appel de fonction les valeurs des variables sont copiées
pour étre passeées a la fonction (passage par valeur). Dés lors il ne semble pas possible de modifier une variable
depuis l'intérieur d'une fonction. Considérons I'exemple suivant:

#i ncl ude <stdio. h>
voi d increnente(int e)

e = e+l;

}
mai n()
int i = 12;

incremente(i);
printf(“i=%d\n”,i);

Programme 54

En raison du passage par valeur des parameétres, ce programme affiche la valeur 12 et non pas 13. Lors de
I'appel de la fonctiomncr enent e(i ), c'est la valeur de, c'est-a-dire le nombre 12, qui est copiée dans le
paramétree pour la durée de I'exécution de la fonctiorcr ement e. Celle-ci incrémente la variabéeet la
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fait donc passer a 13, mais comme cette variable n'existe que dans le corps de lai focrctioant e (voir
section 7.5 sur la localité des variables), cette valeur est perdue lors du retour dans larfeinetion

La variablei est locale @i n et n'est donc pas visible depuiscr ement e. |l existe néanmoins un moyen
pour en modifier le contenu depuis la fonctiorer enent e, il faut pour cela utiliser un pointeur. L'idée con-
siste a transmettre a la fonctioncr enent e, plutdét qu'une valeur a incrémenter comme nous l'avons fait
jusqu'ici, I'adresse en mémaoire ou se trouve I'entier a incrémenter. En quelque sorte, jusqu'a maintenant le c
de la fonction faisait “ajoute un au nombre entier qui est donné” et ce nombre était perdu. Désormais il fa
gu'elle fasse “ajoute un a I'entier se trouvant a tel endroit donné dans la mémoire”. Si cet endroit de la mémc
correspond a une variable alors la valeur de cette variable sera changée, méme si elle est extérieure a la f
tion! Le programme précédent est modifié comme suit:

#i ncl ude <stdi o. h>

void increnente(int *e)

*e = *e+l;
}
mai n()

int i = 12;

incremente(&);
printf(“i=%d\n",i);

Programme 55

On remarque dans cette nouvelle version que la fonictionenent e attend désormais comme parameétre,
non plus un simple nombre entier, mais plutdt un pointeur sur un nombre iemtier€), c'est-a-dire l'adresse
d'une case mémoire ou se trouve un nombre entier. Ce que fait désormais la fonction c'est d'aller consulter
emplacement de la mémoire pour relever I'entier qui s'y trouve contenu, y ajouter un et replacer cette nouve
valeur au méme endroit de la mémoires{* e+1).

Considérons la fonctiomai n maintenant. La premiére ligne définit la variableCeci revient pour le com-
pilateur a réserver 4 octets en mémoire, y associer le nom symbolique i et a ranger dans cet emplacemer
valeur 12. Admettons, pour fixer les idées, que ces 4 octets soient réservés a partir de I'adresse 1032. V
alors l'appel ncrement e( & ) . L'expressiorki a pour valeur 1032, c'est-a-dire I'adresse de I'emplacement ou
se trouve rangée la variableen mémoire. Comme le C transmet les paramétres de fonction par valeur, ce
nombre, 1032, est copié momentanément dans la vasapleur la durée de l'exécution de la fonction
i ncrement e. Cette fonction est alors exécutéejalant 1032, c'est-a-dire pointant suComme décrit précé-
demment, I'expressione=*e+1 va alors chercher, la valeur se trouvant en mémoire a l'adresse 1032. Cette
valeur est 12 naturellement. Cette valeur est incrémentée et le résultat, 13, rangé a I'adresse 1032. Ce faisa
valeur de la variable de la fonctionmai n est bien changée et devient 13, ce que confirmeilet f .

Ainsi programmeée, la fonctionncr ement e est & méme de changer le contenu d'une variable externe. Ce
mécanisme consistant a passer comme argument de fonction non pas la valeur d'une variable mais son adi
est trés souvent utilisé pour plusieurs raisons:

e comme les parametres sont passés par valeur, c'est-a-dire copiés pour étre utilisés localement par
fonction, le temps de copie peut devenir non négligeable si le type de I'objet sur lequel la fonction tra-
vaille est grand. Dans ce cas il est plus judicieux d'éviter la copie de I'objet et de passer simplement a I
fonction un pointeur dessus, c'est-a-dire I'adresse en mémoire ou l'objet peut étre trouvé

» une fonction ne peut retourner qu'une valeur par la construattomr n (méme si cette valeur peut
étre complexe). Or, dans certains cas, on peut souhaiter plusieurs valeurs en retour. Ainsi la fonctior
Fahr ToCel si us du programme 44 n'a besoin de renvoyer qu'une température et peut donc étre codée
sous la forme d'une fonction retournantium . Imaginons par contre une fonction convertissant des
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coordonnées cartésiennes du plany) en coordonnées pélaitds . Une telle fonction a besoin
de retourner deux valeurs. Pour cela on peut lui passer comme parametre I'adresse de deux variables ou
la fonction pourra ranger les valeurs calculées def et

#i ncl ude <stdio. h>
#i ncl ude <mat h. h>

voi d Cart ToSpher(float x, float y, float *r, float *theta)
*ro= sqrt(x*x + y*y);
*theta = atan(y/x);

void main ()

float x1,y1;
float r1,thetal;

x1
yl = 1;
Cart ToSpher (x1,y1, &1, & hetal) ;

printf("rl = 9%.3f thetal = %.3f (radians)\n",r1,thetal);

1;

Programme 56

Le programme 56 illustre ce dernier cas. La fonciant ToSpher a pour parameétres deux réels puis deux
adresses de réels ol seront stockées les valeurs de coordonnées réelles calculées sur le méme principe que la
fonctioni ncr enent e précédente.

Exercice 66. Ecrire une fonction qui permet d'échanger les valeurs de deux variables passées en paramétre

Notons pour terminer que nous avons déja rencontré une fonction modifiant des variables externes en utili-
sant pour cela un passage de parameétres par adresse: la fenatibnGrace a ce qui précede on comprend
pourquoi tous les arguments de cette fonction doivent étre des pointeurs. On comprend également pourquoi
dans le cas de variables simples on utilise I'opératpour en obtenir I'adresse alors que cela n'est pas néces-
saire dans le cas de tableaux puisque leur nom représente déja un pointeur.

Passage de tableaux en paramétr€omme expliqué a la section 8.3, les variables de type tableau ont en fait

pour valeur l'adresse du premier élément du tableau et, de ce fait, se comportent comme des pointeurs. Donc
dire que I'on passe une variable de type tableau a une fonction est erafait de langage, on passe en fait

I'adresse de début de ce tableau et non pas une copie du tableau. Cela peut étre vu comme une entorse au prin-
cipe de passage des paramétres par valeur et il faut donc y faire attention.

#i ncl ude <stdio. h>
#i ncl ude <stdlib. h>

voi d Vecteur2DCarre(int vect[])

vect [ 0]
vect [ 1]

vect[0] * vect[O];
vect[1l] * vect[1];

voi d main()

int vecteur[2] = {3, 5};
Vect eur 2DCar r e(vect eur) ;
printf("Vecteur[0] : %\ n",vecteur[0]);
printf("Vecteur[1] : %\ n",vecteur[1]);

Programme 57
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Le programme 57 montre bien que le tableau vect eur, local amai n, passé a la fonctiovect eur 2DCar r e

est bien modifié par cette derniére. L'interface de la fongamn eur 2DCar r e aurait également pu s”écrire

voi d Vecteur2DCarre(int *vect)

en tant que paramétres formels de fonction, les notatigms * par amett ype parani] sont en effet équi-

valentes. La notationype paranj] a toutefois I'avantage d'étre plus claire dans ce cas car elle indique qu'il

s'agit bien de I'adresse d'un tableau et non pas de celle d'un simple entier que I'on passe a la fonction.

Vect eur 2DCar r e. De l'intérieur de la fonction, rien ne garantit que le tableau effectivement passé
a la fonction est bien de taille 2 comme la fonction s'y attend et rien ne permet de le vérifier. Seul
une bonne discipline du programmeur permet de ne pas faire d'erreur dans ce cas. Autant dire ¢

f On peut noter au passage qu'aucune information sur la taille du tableau n'est passée a la fonct

cette situation est une cause potentielle de nombreuses erreurs.

La fonctionVect eur 2DCar r e a une sémantique qui indique qu'elle travaille sur des tableaux de taille fixe

deux. Par contre d'autres fonctions peuvent avoir besoin de travailler sur des tableaux de taille quelconq

Imaginons une fonctioBommeVect eur calculant la somme des éléments d'un tableau d'entiers de taille varia-

ble. Le premier parametre d'une telle fonction serait un tableau d'émtiens] ] . A l'intérieur on additionne-

rait les éléments du tablea@io], t[ 1] ,... mais a quel indice s'arréter? En passattmme parameétre a la
fonction on lui indique juste le début de la zone de mémoire ou sont rangées les valeurs des différents enti
du tableau, on ne lui indique pas combien il y en a ou bien ou s'arréte le tableau. On peut trouver plusieurs s
tions a ce probléme. La plus simple consiste a rajouter un parametre a la fonction permettant d'indiquer le nc

bre d'élements du tableau elle est illustrée dans le programme 58.

#i ncl ude <stdi o. h>

int i, some=0;
for (i=0; i<taille; i++) {
some += t[i];

return sonmue;

mai n()

int vect[5] = {2,3,5,3,2};

int SormeVecteur(int t[], int taille)

La seconde consiste a choisir une valeur particuliere comme marquant la fin du tableau. On peut par exem

printf(*Somme=%d\n”, SommeVecteur(vect, 5));

Programme 58

décider que la valeur 0 n'est pas un élément normal dans un tableau passé a la fonction et que cette valeur
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gue au contraire la fin de ce tableau. Dans ce cas il suffit de sommer les éléments du tableau jusqu'a ce qu'un
zéro soit rencontré. Cette solution est illustrée dans le programme 59.

#i ncl ude <stdi o. h>
int SommeVecteur(int t[])
{
int i, somme=0;
for (i=0; t[i]!=0; i++) {
some += t[i];
}

return somre;

mai n()

int vect[6] = {2,3,5, 3, 2,0};
printf(“Somme=%d\n”, SommeVecteur(vect));

Programme 59

En pratique on utiliserait plutdt pour cet exemple, la premiere méthode. La deuxiéme n'est pas compléetement
dénuée de sens toutefois puisque c'est celle qui est utilisée pour la manipulation des chaines de caractéres
comme le montre le paragraphe suivant.

Exercice 67. Ecrivez et testez une fonction qui calcule la moyenne d’un vecteur de taille quelconque.

Exercice 68. Ecrivez et testez une fonction qui calcule la moyenne et la variance d’'un vecteur de taille quelcon-
que.

Exercice 69. Ecrivez une fonction qui trouve l'indice des éléments minimum et maximum dans un vecteur de
taille quelconque.

Exercice 70. Ecrire un programme qui calcule la valeur d'un polyndme de degré N, connaissant ses N+1 coef-
ficients et I'abscisse x (voir exercice 63).

Passage de pointeurs et tableaux de caractéres en parametra.section 8.3 a montré combien les tableaux

et pointeurs sont étroitement liés. En langage C, les chaines de caractéres sont manipulées sous forme de
tableaux de caractéres et il existe donc la encore une liaison trés forte avec la notion de pointeurs. Les pointeurs
de caractéres sont, de trés loin, les plus courants dans les programmes écrits en langage C.

Comme l'indiquait la section 6.12, il n'existe pas de type primitif “chaine de caractéres”, les chaines ne sont
manipulées que sous la forme de tableaux de caractéres. A l'intérieur d'un tel tableau un caradtére nul,
marque la fin de la chaine. Tout ce qui a été dit concernant le passage de tableaux comme arguments de fonc-
tions s'applique donc aux fonctions recevant des chaines de caractéres comme parametres. La encore, dire que
I'on passe une chaine de caractéres comme paramétre a une fonctioabestdeniangage car en réalité il
faut garder a I'esprit que les chaines de caractéres ne sont passées aux fonctions que sous forme de pointeur
vers leur premier caractére. Aucune copie n'est faite implicitement (si ce n'est celle de la valeur du pointeur) et
donc toute modification dans une fonction d'une chaine passée en parametre entraine bien la modification de la
chaine originale.
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Dés lors, appliquons tout ceci a la rédaction d'une fonction permettant de changardegans une chaine
de caractéres passée en parametre:

#i ncl ude <stdi o. h>

voi d ChangeQA(char s[])

{int i =0;
while (s[i] '=0) {
if (s[i]=="0")
Cs[i] =aly
i ++;
}
}
mai n()

char chaine[]="Hello world !";
ChangeOA(chaine);
printf(*%s\n”, chaine);

Programme 60

Dans cet exemple un tableau de caractérasne est alloué et initialisé avec la chathriello world !”
Pour fixer les idées disons que ce tableau est située dans une zone mémoire commencant a lI'adresse 1036
de l'appel de la fonctioBhange OA cette valeur, 1036, est affectée au paransétyei se trouve ainsi pointant
sur le début de la chairéai ne en mémoire. Cette situation est illustrée par la figure 15. A l'intérieur de la

‘e | ' |1 | 1036 chaine
" 'w'| o’ | 1040

T d ] ] 1044

0 1048
104c
1050
1054
1058
105c

D 1060 i
1036 1064 s

=[=)el=
s
o

FIGURE 15: Organisation de la mémoire (appel de fonction et chaine de caracteres)

fonction ChangeQA, toute expression de la formgi ] fait donc référence a un caractérectlai ne et non

pas une quelconque copie. Toute affectation dgm§$ change donc bienhai ne comme le confirme le

pri nt f. Par contre tout changement de la valeus éde méme est sans effet sur la chaine. Tout changement
de la valeur de ne fait que changer la case mémoire pointée mais pas la valeur contenue dans cette c:
mémoire. Grace a cette remarque et en utilisant les propriété de I'arithmétique des pointeurs évoquées
section 8.4, on peut éviter |'utilisation de la variable additionmetlans la fonctiorChangeQA: il suffit de
changer la valeur de pour lui faire pointer successivement un par un les caractéres de la chaine en s'arréta
au zéro final, c'est ce que fait la version améliorée suivante:

voi d ChangeQA(char s[])

while (*s 1= 0) {
if (*s =='0")
*g = ' a'
S++;

}

}

Programme 61 (extrait)
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Exercice 71. Ecrire la fonction strlen(char s[]) qui retourne la longueur de la chaine de caractéres s

Exercice 72. Ecrire la fonction strcpy(char dest[], char src[]) qui copie une chaine src (y compris le \0' final)
dans le tableau de caractéeres dest que I'on supposera de taille suffisante

Exercice 73. Ecrire la fonction strncpy(char dest[], char src[], int n) qui copie n caractéres de la chaine src
dans le tableau de caractéres dest en tronquant src si elle est trop longue ou en remplissant avec des zéros si
elle est trop courte

8.6 Pointeurset allocation dynamique de variables

Une autre situation trés courante ou les pointeurs sont utilisés concerne ce que I'on appelle I'allocation dyna-
mique d'espace mémoire. Il existe en effet des situations ou I'on ne sait pas, au moment ou l'on écrit un pro-
gramme, quelle taille il va falloir donner a un tableau. Imaginons par exemple, un programme qui lise un texte
depuis le disque dur pour le mettre dans un tableau de caractéres en mémoire afin de pouvoir le manipuler. Au
moment ou I'on écrit le programme, on ne sait pas quelle va étre la taille nécessaire pour ce tableau, il est donc
difficile de le déclarer comme nous l'avons fait jusqu'ici. Une solution consiste bien slr a se donner une taille
trés grande quitte a n'en utiliser en fait qu'une toute petite partie, mais cette solution n'est pas bonne car elle
provoque un gaspillage de mémoire qui est une ressource toujours limitée.

Le langage C offre une solution a ce probléme au travers des deux fonctions stahdaeq) etfree()
déclarées darst dl i b. h. Le programme suivant montre I'utilisation de ces deux fonctions. Il demande a I'uti-
lisateur combien il souhaite rentrer de nombres. Ensuite on lui demande de rentrer ces nombres un par un. On
affiche ensuite la série de nombres entrés par ['utilisateur.

#i ncl ude <stdi o. h>
#i ncl ude <stdlib. h>

voi d main()

int i, n;
int *ptr;

printf(“Combien d'entiers voulez vous rentrer ? ");
scanf(“%d”,&n);
ptr = malloc(n*sizeof(int));
if (ptr == NULL) {
printf‘ERREUR: allocation du tableau impossible\n™);
exit(1);

for (i=0; i<n; i++) {
printf(“Entrez I'entier d'indice %2d: , i);
scanf(“%d”,&ptr[i]);

printf("\nContenu du tableau: \n", ptr);

for (i=0; i<n; i++) {
printf(“%d ", ptr[i]);

free(ptr);

Programme 62

Le nombre de nombres que l'utilisateur souhaite rentrer est conservé dans la va@almhane on ne sait
pas, au moment ou l'on écrit le programme, combien de nombres l'utilisateur va vouloir rentrer, on ne peut
allouer de tableau de la bonne taille par une construction duigenre[ 5] ; Au lieu de cela on a recours a la
fonctionnal | oc (memory allocate). L'interface de cette fonction est la suivante:

void *nmal l oc(l ong size);

Cette fonction recherche un bloc de mémoire libre de taille égsie e octets, le marque occupé afin
gu'aucune autre variable ne vienne l'utiliser et renvoie I'adresse de début de ce bloc sous forme d'un pointeur
générique. Dans notre cas nous avons besoin d'un bloc pouvant contersrpour stocker less nombres que
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va rentrer l'utilisateur. L'opératesir zeof (i nt) retourne le nombre d'octets occupés par une variable de type
i nt . Donc pour stocker octets il faun*si zeof (i nt) octets en mémoire.

Si la fonctionmal | oc ne parvient pas a réserver un bloc de mémoire de la taille demandée, elle renvoi
NULL (c'est-a-dire la valeur numérique zéro) en lieu et place de I'adresse de début de bloc. On tegterdonc si
vautNULL, on signale une erreur dans ce cas et on interrompt le programme au moyen de lagfongcgipn
Si l'appel amal | oc se déroule correctement, I'adresse de début d'un bloc réservé est renvoyée et donc plas
danspt r. Pour fixer les idées supposons que I'utilisateur ait indiqué qu'il souhaitait rentre 5 nombres. A l'issL
de l'appel a la fonctiomal | oc la mémoire pourrait se retrouver dans I'état suivant:

2% 1024
297 1028 Zone réservée
22 102c par malloc()
> 1030
77 1034
1038
103c
1040
2972 1044
5 1048 n
1024 104c ptr

FIGURE 16: Organisation de la mémaoire a l'issue du malloc (programme 62)

Dans cette figure on a grisé les zones de la mémoire utilisées ou réservées par notre programme. Les pc
d'interrogation indiquent que la valeur se trouvant dans la mémoire a cet endroit est indéterminée et peut ¢
égale a n'importe quoi. A ce stade la fonctianh| oc a réservé de I'espace pouirrd s a partir de lI'adresse
1024 en mémoire. Cette adresse a été sauvéedamgli est de type “pointeur sunt .

Grace a cette figure on s'apercoit que I'on se trouve dans une situation tout a fait analogue a celle de
figure 13 ou le pointelirp permettait d'accéder aux éléments du tabie&n fait on peut accéder a la zone de
mémoire réservée pamnl | oc comme a n'importe quel tableau d'entiers que nous avons rencontré jusqu'ici
Ainsi I'expressiompt r [ 0] désigne I'entier contenu a lI'adresse 1P24[ 1] celui contenu a I'adresse 1028 et
ainsi de suite jusqu'a lindicen-1. Ainsi, a lintérieur de la premiere boucle, I'expression

scanf(“%d”,&ptr[i]); permet de stocker les valeurs entrées par l'utilisateur I'une aprés l'autre dans la zor
réservée et I'expressipnntf(“%d ”, ptr(i]); de la deuxieme boucle permet de les afficher.
Par équivalence de syntaxe on aurait également pu utiliser I'expressien au lieu de&ptr[i] et

*(ptr+i) aulieudeptr[i] (section 8.4).

La fonctionf r ee, quant a elle, libere une zone de mémoire allouée par la fometidroc. Son interface

est:
void free(void *ptr);

La mémoire utilisable par un programme est limitée, tout bloc allougepaoc doit donc étre libéré dés
gue possible afin de pouvoir étre réutilisé plus tard par un nouvel appkl ac. Un programme qui alloue
répétitivement de la mémoire au moyenndé! oc sans jamais la libérer avécee finit vite par épuiser la
mémoire disponible. Dans cette situatioal | oc ne peut plus faire de réservation et le programme a de fortes
chances de planter. On voit que pour apdalee, il faut indiquer le début de la zone de mémoire a libérer au
moyen d'un pointeur, il faut prendre garde a ne pas perdre la référence a des zones de mémoire. Dans I'exelr
suivant, la zone réservée par le deuxiémile oc ne pourra évidemment plus étre retrouvée, car I'affectation a
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ptr 2 I'efface. Le deuxiéme appelfdee génere une erreust r 1 etpt r 2 étant identiques, on tente de libérer

#i ncl ude <stdi o. h>
#i ncl ude <stdlib. h>

voi d nain()

int *ptrl, *ptr2;

ptrl = malloc(sizeof (int));
ptr2 = mall oc(sizeof (int));
*ptrl = 845;
ptr2 = ptri,

printf("%\n", *ptr2);
free(ptrl);
free(ptr2); /* I'll ERREUR !'!! */

Programme 63

deux fois la méme zone mémoire, ce qui n'est pas autorisé et peut, dans certains cas entrainer un plantage.

Les variables “normales” sont appel&tgiques alors que celles qui sont pointées et allouéesmgadroc
lors de I'exécution du programme sont appetfeamiques. Le pointeur lui-méme est donc en fait statique.
Une variable dynamique est donc représentée par un symbole précédé de *.

9 Lecture ou écriture de fichiers sur le disque

Le langage C permet de sauvegarder des données dans un ou plusieurs fichiers sur disque aprés que I'exécu-
tion d'un programme soit terminée. On distingjehiers texte etfichiers binaires.

Les fichiers texte sont les plus courants et leur avantage essentiel est qu’il est possible de les utiliser d'une
machine a I'autre, méme si les machines ont des microprocesseurs et des systémes d'exploitation différents. Un
autre avantage est qu’ils peuvent étre lus et vérifiés par un observateur humain.

Les fichiers binaires permettent quant a eux de stocker des valeurs de variables sans devoir les transformer
en chaines de caractéres. Toutefois on ne peut généralement pas les utiliser tels quels sur une autre plate-forme
que celle sur laquelle ils ont été écrits, on doit pour cela prévoir des traitements tout a fait particuliers. De plus
ils sont illisibles pour un observateur humain.

La manipulation de fichiers ne fait pas partie du langage C en lui-méme mais utilise des fonctions qui sont
toutefois normalisées et existent sur toutes les plates-formes informatiques ou le C existe. Ces fonctions font
partie de ce que I'on appelle la bibliothéque d'entrées/sorties standard. Il s'agit de la méme bibliothéque, dite
stdio, qui définit les fonctiongri nt f etscanf que nous avons déja utilisées. Les sections suivantes montrent
gu'en fait ces deux fonctions ne sont que des cas particuliers d'autres fonctions, plus générales, permettant de
manipuler des fichiers.

9.1 Fichierstexte

Les programmes qu’on a préparés, modifiés et exécutés jusqu’ici se trouvent sur le disque de I'ordinateur. Ce
sont des fichiers. Il est évidemment possible de lire le contenu d’un fichier directement d’'un programme et d'y
déposer des valeurs pour les garder, méme lorsqu’on éteint I'ordinateur.
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Les instructions de lecture et d’écriture pour les fichiers sont nombreuses et seront résumeées dans la sec
suivante. Nous verrons ici, simplement, les deux instructions de base permettant de lire ou d’écrire dans
fichier. Il s’agit def pri ntf et def scanf. Elles sont tres semblablegr nt f etscanf.

[* écriture sur I'écran */
printf("Bonjour\n");

/* écriture sur le fichier lié a la variable monFichier */
fprintf(monFichier, "Bonjour\n");

[* lecture depuis le fichier lié a la variable monFichier */
fscanf(monFichier, "%d”, &i);

Programme 64

On voit apparaitre dans la ligne d’écriture sur fichier, un paramétre supplémenidgirehi er. Ce para-
meétre est ce que I'on appelledescripteur defichier. Il permet d'indiquer a la commanfer i nt f dans quel
fichier elle doit écrire, en effet un programme peut tout & fait écrire dans plusieurs fichiers différents. La varic
ble monFi chi er doit au préalable avoir eté déclarée:
FI LE *nonFi chi er;

puis le fichier doit étre ouvert grace a la commanagen dont la syntaxe est:

nmonFi chi er = fopen(" Nondufichier. ext"," node");
ou Nonduf i chi er. ext estle nom du fichier sur le disque et la chainge indique ce qu’on veut faire avec
le fichier. Les valeurs autorisées sont:

“r ouvre un fichier texte en lecture (on ne pourra pas écrire dedans)
“w” ouvre un fichier texte en écriture. Si le fichier existait, son contenu est écrasé

a’ ouvre un fichier texte en mode ajout. Si le fichier existait, il est ouvert et on se place a la fin de
facon a pouvoir rajouter du texte dedans

“r+"  ouvre un fichier texte en mode mise a jour (lecture et écriture)

,

w+”  ouvre un fichier texte en mode mise a jour. Si le fichier existait, son contenu est écrasé

“

a+” ouvre un fichier texte en mode mise a jour en se plagant a la fin du fichier s'il existait déja

La commandé open renvoie un descripteur de fichier (typeLE *) si le fichier a été correctement ouvert
ou bienNULL sinon.

Deux autres instructions sont tres utilisées en C pour lire et écrire dans les fichiers texte, il isiggit det
def put s qui servent respectivement & lire une chaine de caractere depuis un fichier et & écrire une chaine
caractére dans un fichier. Leurs interfaces sont:

char *fgets(char *s, int n, FILE *file);
int fputs(char *s, FILE *file);

Nous avons déja rencontré la fonctiaret s pour lire des chaines de caractéres au clavier. Pour cela on uti-
lisait st di n comme parameétre filat di n est en fait un descripteur de fichier standard ouvert automatique-
ment par le systeme au début de I'exécution du programme (inutile donc dfutitisaerdans ce cas) et qui
désigne le clavier. En effet pour Unix, le systéme d'exploitation sur lequel le langage C a été développé, tout
a peu pres tout est considéré comme un fichier, y compris le clavier et le terminal d'affigeagelit
jusqu’au caractére de fin de ligne (inclus) ou au maximuincaractéres et les place dansn ajoutant le zéro
final. f get s renvoie un pointeur vers la chaine lue (dehou bien NULL si aucun caractére n'a pu étre lu.
fscanf(file,“%s”",s) joue a peu pres le méme réle si ce n'est que cette fonction s'arréte au premier espa
rencontré s'il en apparait un avant le caractére de fin de ligne.

f put s écrit la chaine contenue dans le tableau de carastélass le fichier désigné parl e.

Lorsque l'on a fini d'utiliser un fichier, il faut le fermer au moyen de la fonctian ose:
fcl ose(nmonFi chier);.
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Lors d'une lecture, pour savoir si I'on est a la fin du fichier ou s'il y a encore des données a lire, on peut uti-
liser la fonctionf eof ( nonFi chi er), ce qui signifieend of file. Cette fonction retourne une valeur non nulle
(donc vraie d'un point de vue logique) lorsqu’on a lu tout le fichier. Le programme ci-dessous montre comment
lire un fichier ligne par ligne, comment afficher chaque ligne sur I'écran, puis comment fermer le fichier:

#i ncl ude <stdio. h>
#i ncl ude <stdlib. h>

voi d main()

FI LE *fichier;
char nom fichier[128],

printf("Donnez le nomdu fichier ?2 ");
scanf ("%27s", nom fichier);

if ((fichier = fopen(nomfichier,"r")) == NULL) {
"Erreur : Quverture du fichier inpossible\n");

printf(’
exit(1);

/* On a pu ouvrir le fichier */

while (!feof (fichier)) {
if (fgets(chaine, 128, fichier)!=NULL);
printf("%", chaine);

chai ne[ 128] ;

Programme 65

Exercice 74. Dans chaque ligne du fichier Dessin64.txt, on a déposé 4 nombres, correspondant aux coordon-
nées (x1 yl) et (x2 y2) des extrémités de vecteurs. On demande de lire ces nombres (fscanf(fichier,"%d %d %d
%d",&x1,&y1,&x2,&y2)) et d'afficher sur I'écran graphique les vecteurs correspondants, partant de (x1, y1)

et aboutissant a (x2, y2). Ces nombres sont compatibles avec I'échelle de I'écran graphique.

Exercice 75. Faire un programme qui copie un fichier sur un autre. Ce programme est pratiquement identique
au programme 65. Il faut juste ouvrir un deuxiéme fichier pour y écrire dedans et fermer les deux fichiers a la
fin. Faites ce programme avec fgets et fputs.

Exercice 76. Réaliser un programme qui compte le nombre de lignes et le nombre de caractéres dans un fichier.
Conseil: utiliser l'instruction strlen(*char).

70
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9.2 Résumé des fonctions de manipulation de fichiers

Cette section résume les fonctions C les plus courantes relatives a l'utilisation des fichiers:

FILE *entree ; /* fichier d’entrée */
FILE *sortie ; /* fichier de sortie */
X : integer ;

char chaine[128];

fichier = fopen("input.txt","r"); /* ouvrir en lecture le fichier input.txt */

fichier = fopen("output.txt","w"); /* ouvrir en écriture le fichier output.txt */

fscanf(entree,"%d\n",&x); /* lire dans entree la valeur de la variable x */

fgets(chaine,128,entree); /* lit une ligne de max. 128 caractéres */

fgetc(char,entree); /* Lit un carctere dans le fichier entree */

fprintf (sortie, "Hello\n") ;

fprintf (sortie, "Bonjour %d\n",x) ; /* écrire dans le fichier sortie la chaine de
caractére "Bonjour” et la valeur de x */

fputs("Bonjour Monsieur",sortie); /*écrire dans sortie "Bonjour Monsieur" */

fputs(chaine,sortie); /* écrire dans sortie la valeur de la chaine chaine */

fputc(char,sortie); /* Met un caractéere dans le fichier sortie */

fclose (entree) ;

fclose (sortie) ;

Programme 66

10 Structurer les données

Ce chapitre introduit le dernier concept fondamental du C, les structures ou enregistrements. Les structures
permettent de grouper plusieurs variables et de leur donner un nom, au méme titre qu’une fonction permet
grouper plusieurs instructions et de leur donner un nom. Les pointeurs permettent de créer des relations priv
giées entre variables et de créer des variables complexes dont la taille varie en cours d’exécution du p
gramme. Par exemple, les pointeurs permettent de rajouter un élément au milieu d’'un ensemble sans avoir
recopier tous les éléments, ou créer une structure d’arbre (généalogique par exemple).

10.1 Types, I'instruction typedef

Nous avons rencontré jusqu'a présent un certain nombre de types de base offerts par le lamgage C:
f | oat, doubl e qui sont des types numériquessbar qui est le type caractére (pouvant étre dans certaines
circonstances considéré comme un type numérique également). Le langage C offre également une fagor
définir ses propres types composés des types de base au moyen de l'insyrpetieh:
typedef unsigned int uint;
typedef float VecteurT[4];
La premiére instruction fait du symbalent un équivalent dansi gned i nt, la deuxiéme définit le sym-
boleVect eur T comme étant un type représentant un tableau de 4 réels.

Ces nouveaux types peuvent ensuite étre utilisés pour déclarer des variables exactement comme les type:s
mitifs du langage:
uint i;
VecteurT x, vy, z;
L'instructiont ypedef est utilisée tout particulierement avec les structures présentées dans la section su
vante.

10.2 Structures

Il arrive trés souvent en programmation qu’une variable ne se décrive pas seulement par un entier, un réel
une autre grandeur simple mais que sa description demande plusieurs informations de type différents. |
exemple, une variable décrivant une personne contient par exemple, son prénom et son nom (chaines de c:
tére), sa date de naissance (3 entiers), le nom des parents, le numéro AVS, la taille, la couleur des yeux, etc
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Dans ce cas il devient nécessaire d'utiliser un mécanisme permettant de regrouper de fagcon cohérente un cer-
tain nombre de variables, c'est ce qu'offre le concept de structure. Dans les lignes suivantes on définit un type
qui contient trois numéros et un nom.

typedef struct person

char noni 32];
char prenoni 32];
int jour, nobis, annee;
int index
} PersonT;

Programme 67

Cette structure, définit les champsur, noi s, annee de typei nt, les champsiom prenom de type
tableau de caracteres, et le chamgex, de type nt . Il est tout a fait possible de définir des champs d’'une
structure qui soient eux-mémes des structures et donc de placer des structures a l'intérieur de structures, a
I'intérieur de structures, etc. La syntaxe employée ici permet de définir un nouveau type de variable appelé
Per sonT au moyen de l'instructiarypedef . Grace a cette définition de type on peut déclarer des variables du
type structure avec la syntaxe suivante:
PersonT | uke;
Sans cette définition de type il aurait fallu écrire:
struct person | uke;

La définition du programme 67 peut se lire de la fagon suivante: “une personne est caractérisée par son nom,
son prénom, sa date de naissance, et un indice (par exemple, le numéro AVS)”.

Si I'on a déclaré une variableuke du typePer sonT tel qu'il est défini ci-dessus, on peut désigner ses
champs de la fagon suivante en utilisant I'opérateur

Per sonT | uke;

| uke. mis = 7;
strcpy(l uke. nom " Skywal ker") ;
strcpy( ! uke. prenom " Luke");

Programme 68

Attention, il est impératif de déclarer une variable du nouveau type avant toute utilisation, la défini-
tion du type en elle méme ne permet pas d’'affecter des valeurs.

Pour le champoi s, I'affectation est semblable a celle d'une variable normale. Pour le ahanijaffecta-
tion est aussi semblable mais rappelons que pour une chaine de caractéres, on doit utiliser I'instruction
strcpy(tabl eau_char, chaine_a_copier);.Les instructions du programme 68 peuvent se lire: le nom
de la personneuke est Skywal ker '. Le noi s de naissance daike est le 7éme moais, etc...

Il est possible également de définir un tableau de personnes, ce qui est fait a la ligne suivante:
PersonT fam |l e[4];

Dans ce cas, les champs des personnes se désignent de la fagon suivante:
strcpy(fam |l e[3].prenom "lsabelle");
fam |1 e[2].annee = 1992,
Ces identificateurs sont formés d’'une indication d'élément de tableau suivi de lindication d'un champ:
.prenom . noi s, etc... Ces lignes peuvent se lire: le prénom de la quatrieme personne de la famille est
I sabel | e, 'année de naissance de la troisieme personne de la famille est 1992.

Que gagne-t-on a utiliser des structures? Supposez que vous ayez un programme qui traite de trois personnes,
Jules, Jacques et Jean. Sans structures, vous devriez déclarer 15 variables, et toutes les fonctions manipulant
des personnes auraient 5 parametres au minimum par personne manipulée (Prog. 69, droite). En utilisant les
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structures, vous avez trois variables, et les fonctions manipulant les personnes ont un seul paramétre par

sonne (Prog. 69, gauche).

#i ncl ude <stdi o. h>
#i ncl ude <stdlib. h>

typedef struct person

char nonf 32];
char prenoni 32];
int jour, nobis, annee;
int index;
} PersonT,

voi d Print Person(PersonT p)

printf("% 9%\n",p.nom p.prenom;
printf("jour % nmois % annee %\ n",
p.jour, p.nobis, p.annee);
}

voi d main()

PersonT jul es, jacques;

PersonT jean = {"Tour", "Jean",
12, 4, 1958, 1};

Pri nt Person(j ean);

#i ncl ude <stdi o. h>
#i ncl ude <stdlib. h>

typedef char StringT[32];

Pri nt Person(char *nom char *prenom int jour,

int mois, int annee)
printf ("% %\n", nom prenon;
printf("%l %l %\n",jour, nois, annee);
voi d main()
StringT nomde_jul es, prenomde_jules;

int jour_de_jules, nois_de_jules;
int annee_de_j ul es;

StringT nomde_j acques,

prenom de_j acques;

int jour_de_jacques,
i nt annee_de_j acques;

nmoi s_de_j acques;

StringT nom_de_jean = “Tour”,
prenom_de_jean = “Jean”;

int jour_de_jean=12,
mois_de_jean = 4,

annee_de_jean = 1958;

PrintPerson(nom_de_jean,prenom_de_jean,
jour_de_jean, mois_de_jean,
annee_de_jean);

}

Programme 69

Il faut encore noter qu’on peut facilement affecter une structure entiére a une autre comme on le fait avec
variables:

void main()
PersonT jules, jacques, jean;

jules = jean;

Programme 70

Par contre on ne peut pas comparer deux structures (il faut comparer champ par champ):

VO ain()
PersonT julesyjacquesjean;
i'f'(jules == jedn)...
Programme 71
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Exercice 77. La liste des personnes d’'une famille est contenue dans le fichief | e. t xt . Ecrire un pro-
gramme avec une variable famille capable de stocker les informations d’au maximum 20 personnes, et copier
les données du fichier dans cette variable.

#defi ne MAXSI ZE 20
typedef struct PersonT
} .Ple.rsonT;
voi d main()
PersonT fam || e[ MAXSI ZE] ;
| e

Programme 72

NB: la raison pour laquelle, dans le fichier famille.txt, on n’a pas mis toutes les informations concernant une
personne sur la méme ligne permet de mieux controler ce qu’on fait lors de la lecture.

Johnson — Johnson —» Heyden
Al bert Renee Ber nard
7 21 30

6 7 10

1897 1924 1920
Johnson Johnson Heyden
Cat heri ne Paul Br uno
14 21 12

10 10 9

1898 1926 1955

FIGURE 17: Contenu du fichier fam | | e. t xt
Exercice 78. Triez les membres de la famille par ordre alphabétique (voir exercice 21).

Exercice 79. On se propose de modéliser un objet se déplacant dans le plan (la fenétre graphique) en décrivant

sa position en x et en y (PosX, PosY), ainsi que sa vitesse en x et en y (SpeedX, SpeedY). Ces quatre coordon-
nées sont des nombres réels. La position est donnée en pixel, et la vitesse en pixel par itération du programme.
A chaque itération du programme I'on ajoute la vitesse a la position, coordonnée par coordonnée, et I'on cal-
cule la nouvelle vitesse de la fagon suivante: Dist = RpgX %+ PosY 2), Ageedx= -k.POSX/(Dist?), Agpeedy=
-k.PosX/(Dist3). Exécutez 1000 itérations du programme, n utilisant comme valeurs initiales PosX = 150.0,
PoxY = 0.0, SpeedX = 0.0, et SpeedY = 1.0. Utilisez les routines graphiques pour afficher I'objet a I'’écran
dans chacune de ses positions. La valeur a utiliser pour la constante k est 200. Le mouvement de I'objet vous
rappelle-t-il quelque chose?

Exercice 80. Pour vous faciliter I'exercice suivant, plutét que de déclarer 4 variables PoxX, PosY, SpeedX,
SpeedY, déclarez une structure ObjectT avec 4 champs réels portant les noms PoxX, PosY, SpeedX, SpeedY, et
une seule variable de type ObjectT. Ecrivez une procédure qui calcule la nouvelle position a partir de
I'ancienne, et une procédure qui affiche la particule. Pensez aussi a recentrer 'origine lors de I'affichage. Le
mouvement de I'objet est limité a l'intervalle (-200,200), tant en x qu'eny.
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Exercice 81. Modifiez I'exercice 79 de facon a ce qu'il

y ait trois objets, avec les valeurs initiales suivantes.

Obj[1].PosX = 50.0 ; Obj[1].PoxY = 0.0 ; Obj[1].SpeedX = 0.0 ; Obj[1].SpeedY = 1.7 ;
Obj[2].PosX = 100.0 ; Obj[2].PoxY = 0.0 ; Obj[2].SpeedX = 0.
Obj[3].PosX = 150.0 ; Obj[3].PoxY = 0.0 ; Obj[3].SpeedX = 0.

0 ; Obj[2].SpeedY =1.2;
0 ; Obj[3].SpeedY =1.0;

Exercice 82. Répéter I'exercice 74 (lecture et affichage de traits), mais en utilisant la structure suivante:

#defi ne MAXSI ZE 200

typedef struct line
int fromX, fronv ;
int toX, toY;

} LineT;

Li neT |i nes[ MAXSI ZE] ;

Programme 73

10.3 Structures, pointeursde structures

et fonctions

On peut tout a fait utiliser une structure comme argument ou valeur de retour d'une fonction. Dans ce cas
passage s'effectue comme toujours par valeur, donc en copiant temporairement la structure, champ par che

Ainsi dans le programme 74, lors de l'appeans! at e( p1,

del ta), les valeurs (3,5) et (1,1) gl et

del t a sont copiées temporairement danstdepl acenment . Une fois le calcul effectué dans la variable tem-

#i ncl ude <stdio. h>
typedef struct point
{
int x;
int vy;
} PointT;
Point T Transl ate(PointT p,

Point T tenp;
return tenp;

mai n()

PointT pl1 = {3, 5};
PointT delta = {1,
Point T p2;

1}

p2 = Transl ate(pl, delta);
printf(“%d %d\n”,p2.x, p2.y);

tenp.x = p.x + depl acenent. x;
tenp.y = p.y + depl acenent.y;

Poi nt T depl acenent)

Programme 74

poraire tenp, sa valeur est retournée de la fonction et donc copiée plangrace a l'affectation

p2=Transl ate(...).

Si les structures sont de trés grande taille, le passage par valeur et donc la copie qu'il implique peut deve
particulierement pénalisant. C'est pourquoi le passage de variables de type structure est plutét rare, on lui |
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fére généralement le passage par pointeur. Le programme suivant est similaire au précédent mais utilise des
pointeurs:

#i ncl ude <stdi o. h>
typedef struct point

int x;
int y;
} PointT;

void Translate(PointT *p, PointT *depl acenent)

{
*p).x += (*depl acenent). x;
*p).y += (*depl acenent).y;

—~

}
mai n()

PointT pl = {3, 5};
PointT delta = {1, 1};

Transl ate(&pl, &delta);
printf(“%d %d\n”,p1.x, pl.y);

Programme 75

La nouvelle fonctionTr ansl at e ne renvoie plus le point translaté comme dans le programme 74 mais
modifie directement, grace au passage par pointeur, son premier argument.

Remarquez la notation utilisée pour accéder aux membres de la structure. Pour ménpo@st sh poin-
teur d'entieri(nt *i p), alors la notationi p désigne I'entier pointé pap, c'est-a-dire I'entier se trouvant a
I'emplacement mémoire dont l'adresse est la valeupdi en va de méme pour les structureqt$? est un
pointeur sur une structure de type poldi(nt P *pt P), alors la notation pt P désigne la structure contenue
dans I'emplacement mémoire commencant a l'adresse indiqugéePp&@n peut donc utiliser I'opérateur™
pour accéder aux différents champs de cette structure, toutefois comme la priorité de cet opérateur est plus
forte que celle de*”, on est obligé d'entourempt P de parenthéseé* pt P) . x. Mais les pointeurs de struc-
ture sont tellement fréquents que le C dispose d'un opérateur spécifique pour simplifier I'écriture d'une telle
expression, l'opérateur #”. Cet opérateur nécessite un pointeur de structure a sa gauche et un identificateur
de champ a sa droite. Ainsi I'express{dmt P) . x est en tout point identiquepa P- >x. Un programmeur C
exercé écrirait donc la fonctiam ansl at e du programme 75, comme suit:

void Translate(PointT *p, PointT *depl acenent)

{
p- >x += depl acenent - >x;
p->y += depl acenent - >y;

10.4 Utilisation des pointeurs pour améliorer les programmes

Nous allons reprendre I'exercice 78 (tri de la famille) et I'améliorer de deux facons différentes: limiter la
taille mémoire utilisée, et accélérer le tri.

10.5 Réduction de la mémoire occupée par un programme

La premiére difficulté liée a I'exercice 77 est son usage excessif de mémoire. Si I'on considere une valeur
MAX_SI ZE=10000, et la taille de la structuireer sonT = 100 octets, la taille mémoire requise pour stocker la
variablef ami | | e est 1§ octets. Ceci méme si le fichieani | I e. t xt ne contient gu’une seule personne.
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On peut améliorer la situation en déclarant non plus un tableau de personnes, mais un tableau de point
vers des personnes, de la fagon suivante

typedef struct personT

'}' Per sonT;
voi d main()

PersonT *famil | e[ MAXSI ZE] ;
} c

Programme 76

La taille d’'un pointeur est en général 4 octets (pour les machines dites 32 bits, et 8 octets pour les machi
dites 64 bits). De nouveau, SIAXSI ZE=10000, la taille occupée par le programme en mémoire est
4.10* + 100*NbrePersonneDsFichier. Dans le cas oU le fidhaei | | e. t xt contient six personnes, le pro-
gramme 76 occupe 40600 octets contre 1040000 octets pour le programme 72. C’est un facteur 25 d'éconor

Exercice 83. Réécrivez I'exercice 77 (lecture du fichier famille.txt) en utilisant les déclarations du
programmer6.

La figure 18 montre graphiquement I'utilisation de la mémoire dans les deux situations:

_________ Johnson Johnson Johnson Johnson Heyden Heyden -
Albert Catherine Renee Paul Bernard Bruno
Programme 72 . 1 n s 0 1
6 10 7 2 5 9
1897 1898 1924 1926 1920 1955
Programme7s 800100 800200 800300 800400 800500 soos0 |
_________ : o
v v B —  —
Johnson Johnson Johnson Johnson Heyden Heyden
Albert Catherine Renee Paul Bernard Bruno
7 14 21 5 30 12
6 10 7 2 5 9
1897 1898 1924 1926 1920 1955

FIGURE 18: Deux organisations mémoire pour les programmeg2 et 76

Exercice 84. Réécrivez I'exercice 78 (tri des membres de la famille) en utilisant les déclarations du
programmer6.

1. On pourrait aussi utiliser les tableaux dynamiques mais ils aménent ensuite les mémes problémes que les tableaux
tiques lorsqu’il s’agit de déplacer les données bien qu'ils permettent un gain de place en mémoire.
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Exercice 85. Réécrivez I'exercice 82 (lire les points dans un fichier) en utilisant les déclarations suivantes
(tableau de pointeurs de ligne, plutbt que tableau de lignes):

#def i ne MAXSI ZE 20
typedef struct lineT

int fromX, fron,
int toX toY;
} LineT;
voi d main()
Li neT *Li nes[ MAXSI ZE] ;

}

Programme 77

10.6 Amélioration de la performance de la routine de tri

Jusqu’a présent, pour trier les personnes organisées en tableau (voir exercice 78), a chaque itération de
I'algorithme de tri, on échange tout le contenu de deux strudteresonT chaque fois qu’ils sont dans le
désordre (programme 78). Pour référence, la fon@iater retourne un booléen qui indique si la premiére
personne est plus agée que la seconde. Il s'agit donc d’'un tri sur I'dge, et non sur le nom. Chaque échange
demande trois copies. Par exemple, dans le pire des cas, le tri de 1000 personnes demande 999*998/2 (soit

environ 500.000) échanges, soit le mouvement d’enviror™®1100 octets (100 octets est la taille d’une
structure), soit prés de 150 Moctets.

[* Tril */
#define SIZE ..
typedef struct person {...} PersonT;

voi d nain()

PersonT fam || e[ Sl ZE] ;
PersonT tnp;

for(i =0 i < SIZE-1; i++)

for (j =i+1;, j < SIZE, j++)
if (Oder(famiile[i], famlle[j]))
{

tmp = famille[i];
famlle[i] = famlle[j];
fanille[j] = tnp;
}
}
Programme 78

Grace aux pointeurs, on peut améliorer sensiblement ce programme. Dans le programme 79, la variable
fami | | e est déclarée comme tableau de pointeurs, et dans la routine de tri, on échange non plus des structures,
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mais des pointeurs. Au bout du compte, le résultat est le méme, mais on a copié 25 fois moins de données |
structurePer sonT représente 100 octets, tandis qu’un pointeur n’en représente que 4).

[* Tri2 */
#define SIZE ...
typedef struct person {...} PersonT;

voi d main()

PersonT *fanill e[ SI ZE] ;
PersonT *tnp;

for(i =0; i < SIZE-1; i++)
j = i+l; J] < SIZE; |++)
if (Oder(famlle[i], famlle[j]))

{tn‘p = fanille[i];
fanmille[i] = famlle[j];
}fam‘lle[j] = tnp;
}
Programme 79

Observez le programme 80. Pouvez-vous dire combien d’'octets sont copiés dans le pire des cas de tri d’
famille de 1000 personnes? Ce programme illustre la différence qu'il y a entre la copie de pointeut

(programme 79, fanmille[i] = fanmlle[j]) et la copie de structures (programme 80,
“famille[i] = *fanille[j]).

[* Tri3 */
#define SIZE ...
typedef struct person {...} PersonT;

voi d main()

PersonT *fanill e[ SI ZE] ;
PersonT *tnp;

for(i =0 i < SIZE-1. i++)
for (j =i+1; j < SIZE, j++)
if (Ader(famille[i], famlle[j]))

*tmp = *famlle[i];
*famlle[i] = *famlle[j];
*famlle[j] = *tnp;
}
}
Programme 80

La figure 19 illustre I'organisation de la mémoire aprés les programmes 79 (Tri2) et 80 (Tri3). L'organisatior
initiale de la mémoire est celle de la figure 18 (bas). Aprés I'exécution du programme Tri2, seuls les pointeu
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ont changé. Apres le programme Tri3, les pointeurs n'ont pas changé, mais les données dans les structures,

elles, ont changé.

w2 800100 800200 800500 800300 800400 goos00 |
_________ : o
v i v ¥ “a —
Johnson Johnson Johnson Johnson Heyden Heyden
Albert Catherine Renee Paul Bernard Bruno
7 14 21 5 30 12
6 10 7 2 5 9
1897 1898 1924 1926 1920 1955
Tri3 800100 800200 800300 800400 800500 800600
_________ : I
v v e , — —
Johnson Johnson Heyden Johnson Johnson Heyden
Albert Catherine Bernard Renee Paul Bruno
7 14 30 21 5 12
6 10 5 7 2 9
1897 1898 1920 1924 1926 1955

FIGURE 19: Organisation mémoire aprées les programmes Tri2 et Tri3

10.7 Utilisation des pointeurs pour faire un ‘arbre généalogique’

Dans les schémas, nous avons souvent représenté jusqu'ici les pointeurs sous forme de fleches. Que ce soit
cette représentation ou le nom méme de pointeur, tout indique qu'un pointeur permet d'établir une relation entre
deux emplacements de la mémoire, c'est-a-dire entre deux variables. Imaginons que I'on souhaite créer une
relation de parenté entre les personnes d’'une famille (voir exercice 77), c'est-a-dire pouvoir étre capable de dire
pour chaque personne, quel est son pére et quelle est sa mére. Comme toutes les personnes sont caractérisées
par un index unique, on pourrait établir cette relation au moyen de deux variableside tgpatenues dans
la structure et qui contiendraient I'index du pére et I'index de la mére. Cette méthode a une limitation toutefois:

il n'est facile de retrouver les informations relatives au péere et a la mére que tant que I'on peut accéder facile-
ment & un enregistrement a partir de son numéro d'index. C'était le cas dans les exemple précédents puisque
I'index d'une personne correspondait a un indice dans le tableau des structures.

Imaginons maintenant que les structures définissant les personnes soient dispersées et que leur index ne per-
mette pas de retrouver facilement ou elles sont rangées en mémoire. Comment maintenir alors une relation
d'une personne vers ses parents? Une solution passe par l'utilisation de pointeurs. En effet chaque structure
contenant les données relatives a une personne est présente a un endroit bien déterminé de la mémaoire et, de ce
fait, se trouve identifiée de facon unique par son adresse. Ainsi plutbt que d'associer a chaque personne les
indexes de son pére et de sa mere, on peut lui associer deux pointeurs contenant I'adresse en mémoire ou I'on
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peut trouver les structures décrivant son pére et sa mére. Pour cela, on rajoute donc dans laetrumwilire
deux champsper e etner e de typest ruct person *vari abl e.

typedef struct person

char noni 32];
char prenoni 32];
int jour, nois, annee;
i nt index;
struct person *pere;
struct person *nere;

} PersonT,

Programme 81

Dans le fichieff ami | | e2. t xt, dont le contenu est montré dans la Figure 20, les relations de parenté son
indiquées: Renee et Paul ont pour parents Albert et Catherine. Bruno a pour parents Bernard et Renee.

Johnson Johnson Heyden
Al bert Renee Ber nar d
7 21 30

6 7 10

1897 1924 1920

i nconnu Johnson i nconnu
i nconnu Al bert i nconnu
i nconnu Johnson i nconnu
i nconnu Cat heri ne i nconnu
Johnson Johnson Heyden
Cat heri ne Paul Bruno
14 21 12

10 10 9

1898 1926 1955

i nconnu Johnson Heyden

i nconnu Al bert Ber nar d
i nconnu Johnson Johnson
i nconnu Cat heri ne Renee

FIGURE 20: Contenu du fichier famille2.txt

Exercice 86. On vous donne un fichier f ani | | e2. t xt, qui contient pour chacun des membres de la famille le

nom du pere et de la mére s'ils sont connus, ‘inconnu’ autrement. Modifiez le programme 77 de facon a ce qu
lise les informations contenues dans le ficliiani | | e2. t xt et initialise tous les champs de la structure
Per sonT. Si le pere ou la mere sont inconnus, les champs etner e doivent étre initialisés &uULL. Utili-

sez la fonctiorstrcmp(chainel, chaine2) qui renvoie 0 si les deux chaines sont identiques. Cette fonc-
tion est déclarée dans le fichigrri ng. h

1. L'identificateur Per sonT n'est utilisable qu'aprés le point-virgule marquant la fin de l'instructipadef . A l'inté-
rieur de la définition de la structure, on doit donc utiligeruct per son.
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Exercice 87. Reprenez I'exercice 82 (lire et afficher des lignes), avec la structure suivante.

#def i ne MAXSI ZE 20
typedef struct line

int fromX, fron;

int toX, toY;

i nt index;

struct |ine *nextP;
} LineT;

Li neT *Ii nes[ MAXSI ZE] ;

Programme 82

Exercice 88. Aprés avoir lu tous les points, initialisez le champ nextP de chaque ligndrouvant la lignen

tel quel . t oX etl . t oY soient égaux & fronX etm f r on respectivement. Arrangez-vous (en utilisant le
champnext P maintenant initialisé) pour que la boucle affiche les traits consécutifs I'un aprés I'autre (et non
dans l'ordre dans lequel ils sont dans le fichier). Rajoutez un délai dans la boucle d’affichage, et vérifiez
visuellement que les traits sont affichés dans I'ordre. Utilisez par exemple le fichier Dessin64c.txt. Pour se sim-
plifier un peu la vie, on ajoute comme information qu’il s’agit d’une seule ligne continue (et non de plusieurs
segments).

Exercice 89. Revenons a I'exercice 86. Plutét que de “matérialiser” les relations pére/mére, on souhaite maté-
rialiser la relation enfants, en ajoutant dans chaque structure un tableau de pointeurs vers des personnes, de la
facon suivante:

typedef struct person

char noni 32];

char prenoni 32];

int jour, nobis, annee;

int index;

struct person *enfants[4];
} PersonT,;

Programme 83

Ecrivez un programme qui lit le fichiérani | | e2. t xt, et initialise tous ses champs de fagon a pouvoir
retrouver directement tous les enfants de chaque personne.

10.8 Utilisation des pointeurs dans les listes chainées

Il subsiste encore trois difficultés dans la solution proposée a I'exercice 83:

* on reste limité dans la taille de I'arbre généalogique que le programme peut traiter car le tableau stoc-
kant les structures de personnes ou les pointeurs vers ces structures est de taille limitée fixée au
moment ou l'on écrit le programme;

» il est difficile de rajouter une personne au milieu du tableau de personnes (pour faire cela, il faut déca-
ler toutes les personnes qui “suivent”, ce qui occasionne pas mal de copies de structures ou de poin-
teurs).

Dans la section précédente, nous avons vu comment les pointeurs permettent de mettre en relation des struc-
tures représentant des personnes. La relation choisie pour illustrer cette possibilité était une relation de parenté
(une personne étant donnée, les pointpar® etner e permettaient d'identifier ses parents). Les pointeurs
peuvent également apporter une solution aux difficultés évoquées plus haut. La solution lorsque I'on souhaite
pouvoir traiter un nombre illimité de structures est de ne déclarer dans le programme qu’un seul pointeur vers
la premiére structure et dans la définition de la structure elle-méme, de prévoir un pointeur qui permettra de
pointer vers la structure suivante. on établit ainsi une relation similaire a la relation de parenté de la

82 Sections de Génie Mécanique et de Physisque, Cours de Programmation I: Le langage C



Chapitre 10: Structurer les données

section 10.7 mais il s'agit dans ce cas d'une simple relation d'ordre: la premiére personne pointe sur
deuxieme, qui elle-méme pointe vers la troisieme, qui elle-méme pointe vers la quatriéme et ainsi de su
jusgqu’a la derniéere qui, elle, ne pointe sur rien (point&l). De cette fagon, on peut toujours rajouter une
structure supplémentaire, la seule limite étant celle de la mémoire disponible et non pas une limite arbitra
fixée lors de I'écriture du programme. On peut généraliser cette méthode en déclarant deux pointeurs dans «
gue structure: I'un vers la structure suivante, l'autre vers la précédente.

Les structures se retrouvent ainsi organisées selon ce qu'on appdibteucigainée simplédans le cas ou
chaque structure n'a qu'un pointeur vers la suivantepohlement chainé@ans le cas ou chaque structure
pointe vers la précédente et la suivante).

Pour illustrer cela, voici un programme (programme 84) qui lit le fidhdet | | e. t xt , et inseére chacun des
membres dans une telle liste chainée:

#i ncl ude <stdio. h>
#i ncl ude <stdlib. h>

typedef struct person

char noni 32], prenon32];
int jour, nois, annee, index;
struct person *next;

} PersonT;

mai n()

PersonT *teteDeListe, *person;
FI LE *fichier;

int i;

char tenmp[5];

t et eDelLi ste = NULL;

if ((fichier = fopen("famlle.txt","r")) == NULL) {
printf("Erreur \n");

exit(1);

i = 1;

while (!feof (fichier)) {
person = (PersonT *)nal | oc(sizeof (PersonT));
person->i ndex = i;
f get s(person->nom 32, fichier);
fget s(person->prenom 32, fichier);
fscanf (fichier,"%l", &person->jour);
fscanf (fichier,"%l", &person->nois);
fscanf (fichier,"%l", &person->annee);
fgets(tenp, 5, fichier);
person->next = teteDelLi ste;
teteDeli ste = person;
i ++;

}

[* Affichage des données lues */

person = teteDelListe;

while (person != NULL) {
printf("%s",person->prenom);
printf("%s\n",person->nom);
person = person->next;

Programme 84

Dans ce programme, chaque personne (représentée par la siectreT) est définie de facon classique,
par son nom, son prénom, sa date de naissance et un indice. On remarque également le champ supplémer
next , qui permet donc d'établir une relation entre une personne et la personne suivante dans la liste. La famr
est organisée de la fagon suivante: la premiére personne de la famille est en relation avec la deuxiéme, qu
elle-méme en relation avec la troisieme, qui est elle-méme en relation avec la quatriéme, etc... La varial
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t et eDelLi st e indique juste ou se trouve la premiere personne de la famille, a partir de cette personne on peut
accéder a la deuxiéeme, de la deuxiéme on peut accéder a la troisiéme et ainsi de suite de proche en proche pour
n'importe quelle personne de la famille. On a ainsi bien créé une liste de personnes que l'on peut entierement
parcourir en commencant par la personne pointéeepaDeli st e.

Le programme 84 lit dans le fichieani | | e. t xt les personnes une par une (premiere baudlée). On
alloue au fur et a mesure I'espace mémoire nécessaire pour contenir les informations relatives a chacune des
personnesper son = nal | oc(si zeof (PersonT) ), initialise les informations concernant la personne a
partir des données du fichiers (les instructibgest s etf scanf dans la boucle), et insére la personne dans la
liste chainée dont I'adresse de début est contenue elaeelLi st e. Etudions les deux instructions d’inser-
tion dans la liste chainée:

per son->next = tetedelListe ;
tet eDelLi ste = person ;

Pour des questions d'efficacité, chaque nouvelle personne est insérée au début de la liste. Pour la nouvelle per-
sonne ajoutée, la personne suivante est celle se trouvant actuellement en téte de liste. C'est le sens de la pre-
miére affectation:

person->next = tetedeliste;

Afin de mieux comprendre, on peut représenter graphiquement, cette opération:

Personne en cours Joineon Johnson
o3 out Renee Renee
4 21 21
7 Z
1924 1024
teteDel iste teteDel iste
Liste existante = g '-. = g '-.
Johnson Johnson Johnson Johnson
Cathering | Albert Cathering | Albert
14 7 14 7
10 6 10 6
1898 1897 1898 1897
Avant Aprés
@— : pointeur NULL

FIGURE 21: Effet de|’affectation per son- >next = tetedeli ste;

A ce stade, la personne en cours d'ajout (Renée Johnson) est en quelque sorte déja insérée dans la liste
puisqu'a partir d'elle on peut atteindre la personne suivante (Catherine Johnson) et a partir de la toutes les autres
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personnes déja présentes dans la liste. Renée Johnson est de fait devenue la nouvelle téte de liste. La deus
affectation met alors a jour le pointaust eDeLi st e afin qu'il pointe vers cette nouvelle téte de liste:
teteDelLi ste = person;

e —) -
Johnson Johnson
Renee Renee
21 21
7 7
1924 1924
teteDel iste teteDel iste
=1Y 44 =TY +49
Johnson Johnson Johnson Johnson
Cathering Albert Cathering Albert
14 7 14 7
10 6 10 6
1898 1897 1898 1897
Avant Apres
'— : pointeur NULL

FIGURE 22: Effet deI’affectation t et eDelLi ste = person;

Pour résumer, la figure 23 représente I'ajout des trois premiéres personnes dans la liste chainée (ainsi que
état final).

teteDel iste teteDel iste teteDel iste
—+¢ = ]
> 1 | |- 1
L Johnson Johnson| |Johnson
@— : pointeur NULL Albert Fathering [ Albert
7 14 7
6 10 6
1897 1898 1897
teteDel iste
> > > > | —
Hevden Hevden Johnson Johnson Johnson Johnson
Bruno Bernard Paul Renee Cathering Albert
12 30 5 21 14 7
9 10 2 7 10 6
1955 1920 1926 1924 1898 1897

FIGURE 23: Les différents états de la liste chainée

La derniére boucle du programme affiche toutes les personnes dans la liste. Remarquez que les persol
sont dans la liste en ordre inverse par rapport au fichier. Il est bien entendu possible de mettre les persor
dans la liste dans le méme ordre que dans le fichier (voir exercice 90). Cela peut cependant étre beauc
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moins efficace. En effet, pour mettre une personne au bout de la liste, il faut parcourir toute la liste a chaque
insertion. Par exemple pour insérer la dixieme personne dans la liste, il faut faire une boucle qui passe en revue
les neuf premiéres personnes de la liste, et ajoute la dixieme personne au bout de la liste. En général pour créer
une liste de n personnes en les insérant une par une en bout de liste, il faut passer en
revue: i”;éi = (n(n—1))/2 personnes, soit de I'ordre depersonnes, ce qui devient trés lent lorsque le
nombre-de personnes est grand.

Pourquoi utiliser des listes, alors que les tableaux fonctionnaient a peu prés? Avec les listes chainées, il n'y a
pas moyen d'accéder directement aux personnes de la famille en utilisant les indices du tableau. Par contre, on
peut agrandir “sans limite” le nombre de personnes dans la famille. Tout dépend de la situation dans laquelle on
se trouve. |l y a beaucoup de situations ou I'on ne peut pas se permettre d’allouer un tableau de taille fixe qui
soit suffisamment grand pour traiter le pire des cas. A ce moment-la, la seule solution est la liste chainée.

Exercice 90. Modifier |e programme 84 (programme ~gennart/exercices-corriges/programd4.c) sans ajouter de
variables de facon a ce qu'il ajoute les personnes au bout de la liste chainée. Montrer que ce programme est
beaucoup plus lent que le program84e(par exemple en insérant 1000, 2000 et 4000 personnes dans la liste).

Exercice 91. Modifier I'exercice précédent en ajoutant une variaPée sonT *fi nDeLi st e qui pointe tou-
jours vers la derniére personne de la liste. Ceci permet d’'insérer une nouvelle personne a la fin de la liste chai-
née de facon beaucoup plus rapide.

Le programme 85 montre un programme qui traite une liste simplement chainée de personnes et les trie par
nom de famille et prénom. Le principe général de la routine de tri est des plus simples: on cherche a construire
une nouvelle liste triée a partir de la liste originale. Pour cela, on parcourt la liste originale et on trouve son plus
grand élément (lexicographiquement parlant), naté Cet élément est enlevé de la liste originale et rajouté
dans la nouvelle liste. On recommence ce processus jusqu'a ce que la liste originale soit vide. Il faut noter que
pour enlever un élément d'une liste simplement chainée il faut disposer d'un pointeur sur I'élément précédent
car il faut rattacher cet élément a celui qui suit celui qu'on enleve (figure 24), c'est pour cela que I'on utilise les

teteDel iste teteDelListe

=+ -+> -9 = L> =9
Hevden Hevden Johnson Hevden __. Johnson
Bruno Bernard Paul Bruno Paul
12 30 5 12 Hevden 5
9 10 > 9 Bernard >
1955 1920 1926 1955 ig 1926
1920

Elément a supprimer

FIGURE 24: Suppression d'un élément d'une liste simplement chainée

variablespr ev et maxPr ev. Par contre lorsque I'élément a enlever est en téte de liste, il suffit de changer le
pointeur de téte de liste pour le faire pointer vers I'élément suivant.

Le programme 86 montre un programme qui traite une liste circulaire doublement chainée de personnes. Une
liste circulaire est une liste ou I'élément suivant du dernier est le premier (figure 25). Un algorithme de par-
cours d'une telle liste qui se contenterait de passer d'un élément au suivant sans autre forme de précaution
n‘aurait pas de fin. Une astuce pour éviter ce genre de probléme ainsi que d'avoir a traiter l'insertion du premier
élément et la suppression du dernier comme des cas patrticuliers, consiste a faire en sorte que la liste contienne
toujours un élément initial vide, appelé sentinelle.
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Nous laissons au lecteur le soin de sarmer d’'un crayon, d’'un papier et d'un peu de patience afin de faire les

schémas nécessaires pour étudier et comprendre ces programmes.

#i ncl ude <stdio. h>
#i ncl ude <stdlib. h>
#i ncl ude <string. h>

typedef struct person

char noni 32], prenon32];
int jour, nois, annee;
struct person *next;

} PersonT;

Per sonT *t et eDeli st e;

voi d LitAdresses(char *nomfichier)
{

FI LE *fichier;

Per sonT *person;

char tenp[5];

t et eDelLi ste = NULL;

if ((fichier = fopen(nomfichier,"r"))
== NULL) {
printf("Erreur \n");
exit(1l);
}
while (!feof(fichier)) {
person = nal |l oc(si zeof (PersonT));
fget s(person->nom 32, fichier);
f get s(person->prenom 32, fichier);
fscanf (fichier,"%", &erson->jour);
fscanf(fichier,"%l", &erson->nois);
fscanf(fichier,"%l", &person->annee);
/* absorbe |l e retour chariot
sur la ligne courante */
fgets(tenp,5,fichier);
/* absorbe la ligen vide */
fgets(tenp,5,fichier);
person->next = teteDeliste;
t et eDelLi ste = person;

}
fclose(fichier);

voi d AfficheAdresses()

Per sonT *person;
for (person=teteDeliste;
person != NULL;
per son=per son->next) {
printf("%", person->non;
printf("%", person->prenon;
printf("%\n", person->jour);
printf("%\ n", person->nois);
printf("%l\ n", person->annee);
printf("\n");

voi d TrieAdresses()

PersonT *nouvel | eTete, *person, *prev,

_ _ *max, *maxPrev;
int i;

nouvel | eTete = NULL;

while (teteDelListe) {

maxPrev = NULL,
prev = max = teteDeliste;
printf("Step %@\ n", i);
Af ficheAdresses();
for (person=teteDeliste->next;
per son! =NULL;
per son=per son->next) {
if ((strcnp(person->nom
max->non) > 0) ||
(strcnp( person->nom
max- >nom) ==0 &&
st rcnp( per son- >pr enom
max- >prenon) > 0)) {
mexPrev = prev,
max = person;

prev = person;

/* Si le max n'etait pas en tete de
liste, onl’enleve de la liste en
raccrochant son precendent a son
suivant. Sinon on |’ enleve en
faisant avancer la tete de liste
d’ une personne */

if (maxPrev)

maxPr ev- >next = max- >next;
el se
t et eDelLi ste = teteDelLi st e->next;

/* On insere le max en tete de |a

nouvel le liste */

max- >next = nouvel | eTet e;

nouvel | eTete = max;

i ++;

t et eDelLi ste = nouvel | eTet g;

voi d mai n()

Lit Adresses("fanmille.txt");
Tri eAdresses();
printf("Resultat\n");
AfficheAdresses();

Programme 85
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#i ncl ude <stdio. h>

#i ncl ude <stdlib. h> voi d AfficheAdresses()
#i ncl ude <string. h> {
PersonT *person;
typedef struct person for (person = teteDeliste->next;
person ! = teteDeliste;
char noni 32], prenon32]; person = person->next) {
int jour, nois, annee; printf("%", person->nom;
struct person *next, *prev; printf("%", person->prenon;
} PersonT; printf("%\ n", person->jour);
printf("%\n", person->nois);
PersonT *teteDeli ste; printf("%\ n", person->annee);
printf("\n");
PersonT *Creeliste() }
{ }

Per sonT *nouvel | eLi ste;
voi d TrieAdresses()
nouvel | eLi ste = mal | oc(si zeof (PersonT))

nouvel | eLi st e->next = nouvel | eLi ste; PersonT *nouvel |l eTete, *person, *prev,
nouvel | eLi ste->prev = nouvel | eLi ste; *m n, *maxPrev;
return nouvel |l eLi ste; int i;
}
nouvel | eTete = Creeliste();
voi d A out ePer sonne( PersonT *|i st Person,
Per sonT *newPer son) whil e (teteDelListe->next!=teteDeListe) {
printf("Step %\ n", i);
newPer son- >next = |i st Person; Af ficheAdresses();
newPer son->prev = |i st Person->prev; mn = teteDeli ste->next;
| i st Person->prev->next = newPerson; for (person=m n->next;
| i st Person->prev = newPerson; per son! =t et eDelLi st e;
} per son=per son->next) {
if ((strcnp(person->nom
voi d Enl evePer sonne( PersonT *person) m n->non) < 0) ||
(strcnp( person->nom
per son- >prev->next = person->next; m n->nom) ==0 &&
per son- >next - >prev = person->prev; strcnp( person->prenom
} m n->prenon) < 0)) {
mn = person;
voi d LitAdresses(char *nomfichier) }
FILE *fichier; Enl evePer sonne(mi n);
Per sonT *person; Aj out ePer sonne( nouvel | eTete, mn);
char tenp[5]; i ++;
}
teteDelListe = CreeListe(); free(teteDelListe);

tet eDeLi ste = nouvel | eTet e;
if ((fichier = fopen(nomfichier,"r")) | |}

== NULL)
printf("Erreur \n");
exit(l); mai n()
}
while (!feof(fichier)) { Lit Adresses("fam|lle.txt");
person = mal |l oc(si zeof (PersonT)); Tri eAdresses();
f get s(person->nom 32, fichier); printf("Resultat\n");
fget s(person->prenom 32, fichier); Af fi cheAdresses();
fscanf(fichier,"%l", &erson->jour); }

fscanf(fichier,"%", &erson->nois);
fscanf(fichier,"%l", &erson->annee);
/* absorbe | e retour chari ot
sur la ligne courante */

fgets(tenmp,5,fichier);

/* absorbe la ligne vide */
fgets(temp, 5,fichier);

Aj out ePer sonne(t et eDelLi ste, person);

}
fclose(fichier);

Programme 86
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—> i > i > i > >
<« < < 4 < «“
gennart emmel figueiredo courtois messer li tarraga
benoit patrick oscar olivier vincent joaquin
28 14 21 21 30 12
6 10 7 10 10 9
1962 1971 71 72 69 71

FIGURE 25: Liste circulaire doublement chainée

Exercice 92. Modifier le programme 86 pour que la routine qui lise les noms introduise immédiatement les per-
sonnes dans I'ordre alphabétique, au fur et a mesure que les noms sont lus dans le fichier.

Exercice 93. Arbre. A préparer.
Exercice 94. Table associative. A préparer.

Exercice 95. Graphe acyclique dirigé. A préparer.

10.9 Discussion de ce chapitre

Dans ce chapitre, vous avons envisagé trois facons de résoudre le méme probléme: tableau de structt
tableau de pointeurs vers des structures, listes. Quelle solution faut-il choisir ? Cela dépend du probléme.

Les tableaux de structures sont faciles a utiliser, et I'accés a chacun des éléments est immédiat. La te
maximale est fixe ou variable. On ne peut cependant pas rajouter d’éléments au milieu du tableau sans copi
structures, et le mouvement d’objet demande des copies.

Les tableaux de pointeurs sont un peu plus délicats a utiliser. L'accés a chacun des éléments reste immés
La taille maximale est fixe ou variable. Rajouter un élément au milieu du tableau ou en déplacer un deman
seulement des copies de pointeurs.

Les listes demandent pas mal de travail en C. On perd I'acces immédiat aux éléments de la liste (il faut sui
la liste pour trouver I'élément que I'on cherche). L'avantage est que la longueur de la liste n’est limitée que p
la mémoire de la machine, et qu’on peut ajouter trés rapidement un élément au milieu de la liste.

Si vous savez exactement la taille de votre probléme, et que vous ne devez pas déplacer les structures, |
sez les tableaux, c’est le plus commode. S'il y a beaucoup de mouvement de données et que la taille maxin
du probléme a une limite connue et pas trop grande, utilisez des tableaux de pointeurs. Dans les autres cas
lisez des listes.

Une derniére solution est bien sar d'utiliser des tableaux de structures dont on va modifier la taille au fur e
mesure des besoins dans le programme mais cette fagcon de procéder est peu utilisée car elle est plus lourd
I'utilisation des listes chalnées.
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11 Les constructions avancées en C

11.1 Les fonctions récursives

Une caractéristique trés pratique du langage C est que les fonctions peuvent s’appeler elle-mémes. Cela
s'appelle larécursion Ceci permet d’écrire des programmes trés élégants (méme s'ils ne sont pas toujours les
plus rapides). Considérons par exemple la factorielle qui peut étre définie de la facon suivante: 1! = 1, x! =
X.(x-1)! (Factorielle de 1 = 1, et factorielle de x égale x fois factorielle de x moins 1). On peut écrire le pro-
gramme de la fagon suivante:

#i ncl ude <stdio. h>
int fact (int x)
printf (“Computing fact %d\n”, x) ;
if (x==1)
return 1 ;
else
return x * fact (x-1) ;
}
main ()

printf (“5! = %d\n”, fact (5)) ;

Programme 87

Exercice 96. La suite de Fibonacci commence par les nombres 1, 1. Chagque nombre suivant est la somme des
deux précédents. La suite estdonc 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21,... Ecrivez un programme récursif qui c&lEtile le n
nombre de Fibonacci.

Exercice 97. Dans le programme de I'exercice 96, vous effectuez trés certainement une double récursion
(Fib(n) = Fib(n-1)+Fib(n-2), ce qui fait que vous calculez plusieurs fois chaque terme de la suite. Pouvez-vous
modifier votre programme pour n’effectuer qu’une simple récursion?

11.2 Letypeunion

Il est quelquefois nécessaire de mémoriser dans une variable des valeurs dont le type varie selon les circons-
tances. Ceci peut étre fait grace au type union. Un exemple fliledzProgramming Language:

typedef union uT

intival ;
float fval;
char *sval;

ty;

Programme 88

La variableu déclarée avec le typmi on uT peut contenir un entier, un réel, ou un pointeur vers une chaine
de caractéres, selon la nécessité. Le compilateur se charge de la gestion de I'espace mémoire, mais le program-
meur doit lui méme se souvenir ce qu’il a mis danscontient la derniére valeur attribuée, et si elle est lue en
tant qu’un autre type, cela peut poser des probléemes. De méme que pour les structures, I'accés a une variable
dans Iuni on u se fait paru.ival ou u.fval. Encore une fois, si on écnit ival = 2; et puis
n=strlen(u.sval);, on peut s'attendre a tout en particulier un plantage!
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Comme exemple, nous allons utiliser plus subtilement I'uaion

uni on uT u;

u.sval = “chaine de char”;
printf (“'addresse est %d", u.ival);

Programme 89
Ici, on mémorise d’abord I'adresse ‘@haine de char” dansu, vu comme pointeur vers une chaine de
caractéres. Ensuite, on trailtevu comme entier, ce qui imprime la vraie valeur de I'adresse mémoire de
“chaine de char” . (Remarque: écrirgrintf (“%d“, u.sval); a le méme effet)

Pour I'exemple ci-dessus, on voulait voir la méme valeur sous différentes formes. Dans certains cas on v
se rappeler si I'on avait mémorisé un entier ou un réel par exemple pour pouvoir les relire sous la forme de
laquelle ils avaient été mémorisés. Pour cela il faut ajouter une variable de plus qui indique le type effectiv
ment contenu dans I'union. On affecte alors a cette variable des valeurs différentes lorsque I'on dépose dif
rents types de valeurs dans I'union. Par exemple on peut décider qu’elle est mise a 1 lorsque I'on a mémoil
des entiers et a 2 lorsque I'on a mémorisé des réels, Gsitient urchar *.

En pratique, on ne se sert des unions que pour des problemes extrémement pointus donc rares.

12 Compilation séparée et programmation modulaire

12.1 Compilation séparée

Dés que les programmes dépassent une certaine taille, il devient difficile de les manipuler dans un s
fichier. On va au contraire chercher a regrouper les fonctions en groupes de fonctions ayant des rapports e
elles et on va utiliser un fichier source différent pour chacun de ces groupes, ce qui permet de mieux organi
I'ensemble du code source.

Fichiers d'en-téte.Observons |le programme suivant:

[* premier fichier : princ.c */
long carre (long x) ;
main ()

long y;
y := carre (15);

/* second fichier : calculs.c */
long carre (long x)

return X * x;

Programme 91

Pour pouvoir appeler une fonction définie dans un autre fichier il faut qu'elle ait été déclarée auparavant. F
exemple, la fonction principaleai n précédente utilise la fonctiovarre qui est définie dans le fichier
cal cul s. c. Pour pouvair faire cet appel, on a rajouté la déclaration de la foratioe au début du fichier
princ. c, avant d'effectuer I'appel a la fonction. La présence de cette déclaration permet au compilateur
vérifier que la fonction est correctement appelée, c'est-a-dire avec le bon nombre et le bon type de paramet
Il faut bien entendu que la déclaration de la fonction soit la méme dans le fichier de définition et dans le pr
gramme principal.

Le programme peut alors étre compilé en un programme exécutsdbée,, au moyen de la commande:
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gcc -g -0 essai princ.c calculs.c

12.2 Bibliotheques de fonctions (librairies)

Que se passe-t-il si 'on a plusieurs programmes qui utilisent, par exemple, les routines d’initialisation et
d’affichage de matrice? On peut bien entendu faire du copier-coller a chaque fois. Cela pose cependant un pro-
bléme. Que faire lorsque I'on détecte une erreur dans une des routines de calcul matriciel? Effectuer les change-
ments dans tous les programmes ou les fonctions ont été copiées serait la source de beaucoup d’autres erreurs.

Pour remédier a cela, on préfére extraire les routines suffisamment générales pour étre susceptibles d’'étre
utilisées dans plusieurs programmes, et les regrouper dans des fichiers séparés. C'était par exemple, le cas des
routines matricielles présentées a la section 7.3. Ces routines ont été écrites originellement dans deux fichiers
mat ri x. ¢ etvect or. ¢ dont un extrait est présenté dans le programme 92.

/* matrix.c (extrait) */

Matri xPT CreateMatrix (unsigned int |ines, unsigned int cols)

Mat ri XxPT m
unsigned int i;

if ((m= (MatrixPT)mall oc(sizeof (MatrixT)))==NULL) {
printf("\nERROR Can't allocate requested matrix (malloc error).\n");
return NULL;

m>|lines = |ines;

m >cols = cols;

if ((m>val = (double *)malloc(lines*col s*sizeof (double))) == NULL) {
printf("\nERROR Can't allocate requested matrix (malloc error).\n");
free(m;

return NULL;

for (i=0; i<lines*cols; i++)
m>val[i] = 0.0;

return m

Programme 92

Pour éviter les erreurs et ne pas avoir a recopier les déclarations des fonctions définrasrdans et
vect or. ¢ dans tous les fichiers qui en font usage, on regroupe ces déclarations dans un fiidaer dit
d'en-téte(header fild, d'extension . h, mat ri x. h (programme 40). Ce fichier est alors inclus au moyen de la
directive:

#include “matrix.h”

dans les fichiers qui appellent des fonctions qui y sont déclarées.

12.3 Compilation, édition de liens et Makefile

Si I'on observe la commande de compilation du programme 91:
gcc -g -0 essai princ.c calculs.c

on constate que I'on recompile a chaque fois les deux fichiers princ.c et calculs.c. Sur le méme modele, la ligne
de commande pour compiler un fichierst mat . ¢ utilisant les routines matricielles définies daest or . c
etmat ri x. c serait:

gcc -g -0 testmat testmat.c vector.c matrix.c
Supposons que les fichiarat ri x. ¢ etvect or . ¢ soient grands, et ne changent plus beaucoup (ils contien-

nent beaucoup de routines de calcul matriciel, qui fonctionnent correctement). Supposons que le fichier
t est mat . ¢ soit relativement court, et qu’il change souvent (c’est le programme que I'on essaie d’'écrire et il
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contient des fautes). Chaque fois gu’on lance la commande de compilation précédente, on recompile les ti
fichiers. C’est du temps perdu, vu que les fichieasri x. ¢ etvector.c ne changent pas d'une fois a
l'autre.

Compilation et édition de liens.Pour comprendre ce qui suit, il faut savoir que ce que nous avons appelé
compilation jusqu’a présent comporte en fait deux étapesmgilation proprement dite, etédition de liens
Lacompilation proprement dite transforme un programme C en langage machine, sans se soucier des appels de
procédure. L'éditeur de liens se charge seulement des appels de procédure, c’est-a-dire, il vérifie que toutes
procédures qui sont appelées ont bien été déclarées, et lie les appels de procédure a leur déclaration.

fichiers source fichiersobjets exécutable
testmat.c —> testmat.o
vector.c — vector.o - testmat
matrix.c — matrix.o

compilation édition de liens

proprement dire

FIGURE 26: Les étapes de compilation

La compilation proprement dite transforme fichier source en unfichier objet. L'édition de liens trans-
forme une liste de fichiers objets en un fichier exécutable (figure 26). Par défaut, le compilateur effectue a
fois la compilation proprement dite et I'édition de liens. L'option de compilattodemande au compilateur
de ne pas effectuer I'édition de lien.

option de compilation -¢ qui demande au compilateur de
f ne pas effectuer I'édition de lien

cosunl2%cc -c -g vector.c

cosunl2% [ commande de compilation proprement dite

cosunl2% du fichier vector.c en un fichier object

cosunl2%

cosunl2%cc -c -g matrix.c o .

cosunl2% [ commande de compilation proprement dite

cosunl2% du fichier matrix.c en un fichier object

cosunl2%

cosunl2%cc -c -g testmat.c

COSUMZZ/O [ commande de compilation proprement dite

cosunl2% du fichier testmat.c en un fichier object

cosunl2%

cosunl2%cc -g -0 testnat testmat.o nmatri x. o vector.o

cosunl2% L commande d’édition de lien entre les fichiers
testmat.o, matrix.o et vector.o en un fichier exécutable

FIGURE 27: Les commandes de compilation

La figure 27 décrit les trois commandes qui permettent de faire la compilation des trois fichiers sourc
testmat.c, matrix. c etvector. c en fichiers objets, et la commande d’édition de lien. La premiére com-
mande effectue la compilation proprement dite du ficheéett or . ¢ en un fichier objetect or . 0. Le compi-

lateur n'effectue pas I'édition de liens a cause de l'option de compilatiorLa deuxiéme commande
transforme le fichier souraeat ri x. ¢ en un fichier objetat ri x. 0. La troisieme commande fait de méme
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avec le fichier t est mat . ¢. Enfin, la quatriéme effectue I'édition de lien sur les fichiers amet i x. o,
vector. o ett est mat . o et produit un fichier exécutable appekst mat .

Pour raccourcir cela, on peut utiliser 'une des commandes suivantes:

cosunl2%cc -c -g matrix.c

cosunl2%cc -c -g vector.c

cosunl2%

cosunl2%cc -g -0 testmat testmat.c matri x.o vector.o

FIGURE 28: L escommandes de compilation (2)

Les deux premieres commandes transforment les fichiers smtrcex. ¢ etvect or. ¢ en fichiers objets
matri x.o et vector.o. La deuxieme commande effectue la compilation proprement dite du fichier
test mat . c, le transforme en un fichier objet et effectue directement I'édition de liens entre ce fichier objet et
les deux autresat ri x. o etvect or. o pour produire un fichier exécutable appedét mat . En cas de modi-
fication du fichier est mat . ¢, on peut recompiler en utilisant la troisieme commande de la figure 28.

Bibliothéque de fonctions (librairie). On pourrait en rester la et compiler d'autres programmes se servant des
routines de calcul matriciel commest mat en ajoutantratri x. o etvector. o a la fin de la ligne de com-
pilation. Mais imaginons que les routines matricielles aient été définies non pas en deux fichiers mais en vingt,
cela donnerait des lignes de compilation beaucoup trop longues et fastidieuses a taper, sans parler des problé-
mes d'organisation des fichiers. En fait, les fichiers objets peuvent étre regroupés en un seul fichier dans ce que
I'on appelle unéibliotheque(ou librairie par mauvaise traduction de I'anglaislibrary), c'est ce que I'on a fait a
partir des fichiers objetatri x. c etvector.c pour créer la bibliothéquei bmat ri x. a présentée a la
section 7.3. La commande Unix rassemblant des fichiers objet dans une librainie ¥ésici un exemple
d'appel de cette commande:

cosunl2%ar cvqgq libmatrix.a matrix.o vector.o

Dés lors, pour compilarest mat . ¢, plutdt que de mentionner explicitemenstt ri x. o etvector. o ala
fin de la ligne de commande de compilation, on peut utiliser I'optiodu compilateur servant a effectuer
I'édition de lien avec une librairie:

cosunl2%cc -g -0 testmat testmat.c -l matrix

Notez que I'on doit omettre le préfikéb ainsi que le suffixe a du nom de la librairie en argument de
I'option- |, c'est pourquoi pour ligrest mat avecl i bmat ri x. a on utilise- I matri x.

Makefile. Lorsqu’un programme contient beaucoup de fichiers, il est parfois assez difficile de se rappeler quel
fichier il faut recompiler. Il existe un utilitaire trés pratique, appalée, qui utilise un fichier de dépendances
appelévakef i | e qui décrit quels fichiers source il faut pour obtenir un exécutable donné. Grace a cette des-
criptionmake est en mesure de recompiler seulement les fichiers qui ont été modifiés depuis la derniére compi-
lation.
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Un fichier Makef i | e se présente comme suit (figure 29):

# fichier Makefil ;
déclaration ___ CFLAGS = -g ®~—— commentaire

de variable
testmat : testmat.o matrix.o vector.o
cc $(CFLAGS) -0 testmat testmat.o natrix.o vector.o

testmat. o : testmat.c matrix.h
cc $(CFLAGS) -c testnmat.c

regles de i r i h
ilati matrix.o : matrix.c matrix.
compilation cc $(CFLAGS) -c matrix.c

vector.o : vector.c matrix.h
cc $(CFLAGS) -c vector.c

FIGURE 29: Lefichier Makefile

Dans un Makefile, les lignes en commentaires commencent par le catai®&se pound). Les variables,
comportent par convention exclusivement des caractéres majuscuketssent définies en utilisant la syntaxe
NOM DE_VARI ABLE = val eur. La deuxiéme ligne du fichiémkefi | e précédent définit par exemple une
variableCFLAGS (option de compilation), qui prend la valew. Dans ce cas, l'intérét de définir une variable
est de pouvoir changer les options de compilation C pour tous les fichiers d’un seul coup. Tant que I'on n’e
pas sdr du fonctionnement de son programme, on conserve I'egtipour pouvoir utiliser le debugger. Une
fois que le programme fonctionne, on remplace I'optigrpar I'option- O (optimisation), pour améliorer la
performance du programme.

Apres les déclarations de variables viennent les régles de compilation. Les régles de compilation comport
3 parties:

* le nom du fichier que I'on souhaite créer (appelé fictiigle, target) suivi de !’

» la liste des fichiers dont le fichier cible dépend lépendances, dependengidute modification
d'un de ces fichiers entraine la régénération du fichier cible

* A laligne suivante: un caractére de tabulation TAB suivi de la commande qui permet de régénérer le
fichier cible a partir de ses dépendand®BTENTION: une ligne de commande dans un fichier
Makefile doit impérativement commencer par une tabulation (pas des espaces).

Par exemple, la premiére regle dit que le fichier exécutaslerat dépend des fichiers objatest mat . o,
mat ri x. o etvect or. o. Pour reconstituer le fichier exécutable a partir des fichiess mat . o, matri x. o
etvect or. o, on utilise la commandec $(CFLAGS) -0 testmat testmat.o matrix.o vector.o.
Dans cette commande, la notat®ICFLAGS) veut simplement dire: le contenu de la variaifeAGS, en
'occurrence - g”. La deuxiéme regle dit que le fichierest mat. o dépend des fichiersest mat. c et
matrix. h. Pour reconstituer le fichier testmat. o, on utilise la commande
cc $(CFLAGS) -c testmat.c.On remarque que les commandes utilisées sont exactement les commande

de la figure 27.

Pour utiliser le fichier de dépendances, on utilise la commande:

cosunl2% nake
cosunl2%

L'avantage de cette manipulation est qu’en utilisant la commagide on ne recompilera que les fichiers
qui ont été modifié depuis la derniére compilation. Pour obtenir ce résultat, la commakaderifie la date
de création des différents fichiers auxquels il est fait référence dans le fiekédri | e. La commande pro-
céde comme suit. Lors de son invocation, si aucune cible n'est préeisédente de générer la premiere cible
se trouvant dans le fichi&wmkefil e, en I'occurrence est mat . make considere alors les dépendances de
tesmat (testmat.o, matrix. o etvect or. o) l'une aprés l'autre pour vérifier s'il existe des régles pour cha-
cune d'elles. C'est par exemple le cas pasmat . 0. make tente donc de généreest nat . o d'aprés sa
régle, pour celarake considére d'abord les dépendances ekt mat . o (testmat.c etmatri x. h) l'une
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aprés l'autre pour vérifier s'il existe des régles pour les générer. Or il n'y ern aspamt . ¢ etmatri x. h

sont donc considérés comme des fichiers terminaux qui ne peuvent étre générés. Damskecotaspare

leur date de modification a celle de la derniére génératioasterat . 0. Sit est mat . o est plus récent que la

derniére modification deest mat. ¢ etmatri x. h, alors il est a jour et ce n'est pas la peine de le régénérer.

Dans le cas contraire la regle de compilation$( CFLAGS) -c¢ testmat.c est appliquéerake procéde

de méme pour les autres dépendances matrix.o et vector.o. Si I'une au moins des dépendances est plus récente
gue sa cible alors la cible est régénérée au moyen de la regle de compilation.

Notons qu'il est possible de raccourcir le fichier Makefile en utilisant ce que I'on appelle des régles de com-
pilation génériquesd'effectuer de la compilation de fichiers sous conditions, etc... Les possibilités offertes par
make sont énormes et dépassent le cadre de ce cours.

13 Routines graphigues avancées

Les routines graphiques introduites dans la section 7.4 ne permettent pas d'interagir avec la fenétre graphi-
que, comme on souhaiterait le faire avec un jeu. Les deux sections suivantes discutent deux modes d’interac-
tion possible avec un programme graphique: (1) par la fenétre terminal; (2) par la fenétre graphique elle méme.

13.1 Interaction dans la fenétre terminal

Le fichier G aphi cs. h contient quatre routines supplémentaires qui permettent d’interagir avec la fenétre
graphique, par l'intermédiaire de la fenétre terminal dans laquelle vous avez lancé le programme.

voi d Start Si ngl eChar act er Mode (void) ;
voi d Fi ni shSi ngl eChar act er Mode (voi d)
voi d Get Si ngl eCharacter (char c) ;

voi d CheckFor Si ngl eCharacter (char c)

Programme 93

Le mode d'interaction par la fenétre terminal permet au programme de réagir a chaque touche de clavier
enfoncée. C’est différent de I'interaction habituelle avec l'instructiert&hf ouget char. Dans ces cas, le
programme ne réagit que lorsqu’on enfonce la togetern.

Pour pouvoir utiliser ces fonctions, il faut au début du programme appeler la procédure
St art Si ngl eChar act er Mode, qui permet au programme de réagir immédiatement, dés gu'une touche est
enfoncée. Le programme est fait d’'une boucle qui affiche quelque chose dans la fenétre graphique, attend un
petit peu, demande a l'utilisateur ce qu'il faut faire, et recommence la boucle. Pour interroger I'utilisateur, le
programmeur dispose de deux routingset Si ngl eCharacter et CheckFor Si ngl eCharacter.
Get Si ngl eCharacter bloque le programme jusqu'a ce que lutilisateur enfonce une touche.
CheckFor Si ngl eChar act er retourne ?’ si l'utilisateur n’enfonce pas de touche. Si 'utilisateur a enfoncé
une touche, la fonction retourne la lettre correspondant a la touche enfoncée. A la fin du programme la routine
Fi ni shSi ngl eChar act er Mode doit étre appelée. Entre les appélsart Si ngl eChar act er Mode et
Fi ni shSi ngl eChar act er Mode, il est interdit d’employer les routinesanf ouget char.

Les programmes-gennart/exercice-corriges/g3.c et ~gennart/exercice-corriges/g4.c
illustrent I'utilisation des 4 fonctions du programme 93. Les interactions sont limitées aux lettres de I'alphabet
(majuscules et minuscules) et aux chiffres. Vous ne pouvez pas, par exemple, utiliser les fleches de controle
entre le clavier et le pavé numérique, ni la souris. Cependant ces programmes illustrent bien le concept de bou-
cle d’événements. Le corps des deux programmes est une boucle infinie qui agit en fonction des touches enfon-
cées par l'utilisateur.

13.2 Interaction dans la fenétre graphique

Les routines de la section précédente ne permettent pas d'utiliser la souris pour les interactions avec la fené-
tre graphique. Pour arriver a ce résultat, il faut changer complétement de modéle de programmation. Dans les
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programmesg3. c et g4. ¢ de la section précédente, il y avait une boucle infinie qui traitait les interventions de
l'utilisateur au clavier. Maintenant, la boucle d’événements est cachée dans la librairie, et le programmeur
lance en invoquant la procédueeaphi csLoop. Cette procédure comporte deux parametres: le nom de la

routine qui est exécutée a chaque itération de la boucle, et le délai entre chaque itération de la boucle. La
tine exécutée a chaque itération de la boucle rafraichit en général I'écran en fonction de I'état du programm

Avant de lancer la procédug aphi csLoop, il faut indiquer a quels événements la boucle sera sensible.
Ces événements peuvent étre un mouvement de la s8etrib(seMot i onRout i ne), 'enfoncement d’une
touche du clavierget KeyDownRout i ne), le relachement d’une touch®e( KeyUpRout i ne), I'enfoncement
d’une touche du clavier en méme temps que la toGdrerol (Set Cont r ol KeyDownRout i ne), le relache-
ment d’'une touche pendant que la toucbentrol est encore enfoncéeset Cont r ol KeyUpRout i ne),
I'enfoncement d’'un bouton de la sourgg( But t onDownRout i ne) et le relachement d’un bouton de la souris
(Set But t onDownRout i ne).

enum ButtonT { LeftButton, CenterButton, RightButton };

voi d Set MouseMoti onRoutine (void MuuseMdtion (int x, int y))

voi d Set KeyDownRoutine (char c, void KeyRoutine ()) ;

voi d Set KeyUpRoutine (char c, void KeyRoutine ()) ;

voi d Set Cont r ol KeyDownRout i ne (char ¢, void KeyRoutine ()) ;

voi d Set Control KeyUpRoutine (char c, void KeyRoutine ()) ;

voi d Set Butt onDownRoutine (int ButtonT, void ButtonRoutine ()) ;
voi d Set ButtonUpRoutine (int ButtonT, void ButtonRoutine ())

voi d PrintMuseEvent (int x, int y)
voi d PrintKeyEvent () ;
voi d PrintButtonEvent ()

voi d DoNot hing ()
voi d Graphi csLoop (void repeatRoutine (), int delay) ;
voi d Toggl eDebughode () ;

Programme 94

La routineToggl eDebugMbde active ou désactive les messages d’informations de la librairie d’interaction
graphique. Les programmes-gennart/exercice-corriges/g5.c et ~/gennart/exercice-
corri ges/ g6. c illustrent le fonctionnement des procédures du programme 94.

14 Exercices avanceés

Tous les exercices que nous avons vus jusqu’a présent ont servi a vous faire comprendre les construction
langage C. Dans cette section, nous essayons de résoudre des problémes pratiques, en utilisant les con:
tions du langage.

Ces exercices représentent une étape assez importante. Jusqu’a présent, le but était d’écrire des prograr
courts. A partir ce cette section, avant d’écrire votre programme, il faut transformer un énoncé en france
(expliquant un probléme de balistique, la résolution des contraintes dans une structure, ou la rotation en 3.
en une séquence d’opérations a décrire en C. Les deux @ameption du programme, c’est-a-dire, la trans-
formation d’'un énoncé en une séquence d’opérationgé&ligationdu programme, c’est-a-dire la traduction
de ces opérations en C ont autant d’'importance l'une que l'autre.

Cependant, dans cette section, nous insisterons surtout la partie conception, qui est nouvelle, et laisseror
réalisation des programmes comme exercice.

14.1 Méthode de Runge-Kutta

Explication théorique. Un certain nombre de probléemes de mécanigque du mouvement consistent a résoudi
de proche en proche une équation différentielle. Les données du probleme sont la valeur d’'une fonction
tempst, ,X(ty) , etla valeur de la dérivée de la fonction en fonction du texft)s= f(t, X(t)) x peut étre
un scalaire ou un vecteur. La valeur de la dérivée est une fonction de la vateaur isnpg. Une premiére
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fagon de calculer la fonctionau tempst; = t;_, + At , en d'utiliser la formule de I'équation (1), dite for-
mule d’Euler.

X(t+ At) = x(t) + At TK(t) = X~ (t + At) (EQ 1)

Dans cette expressionx(t+ At) représente la valeur exacte de la fomctmn tempst+At, et

XEU(t + At) la valeur approchée de la fonctinrau tempd+At, en utilisant la formule de I'équation (1).
Graphiquement, I'équation (1) se représente de la fagon suivante:

X(t)

X2 (t+ At

X(t + At)

X(t)

FIGURE 30: Illustration delaformuled’'Euler

On constate donc que 'on obtient une valeur approchée de la x@je@omme on fait les calculs de pro-
che en proche, les erreurs s’accumulent. On constate aussi qu’il vaut mieux ne pas choisir une valeur trop
grande du paAt, sinon I'erreur devient trés grande trés rapidement.

La méthode de Runge-Kutta d’ordre 2 permet de calculer de proche en proche la valeur d’une fonction, de
facon beaucoup plus précise que I'approximation de la formule (1). L'idée est de prendre la dérivée au point
t+At/2 et de trouver la valeur approch&ét + At) selon la formule:

X2+ AL = x(t) + At TX(t + At/ 2) (EQ2)
Le probléme est qu’on ne connait pas la valeuk e+ At/ 2) . Pour évaluer la formule (2), trois étapes:
« on calcule x(t) = f(t, x(t))
« on évalue d’abord un premiéere approximationx{é + At/ 2) , en utilisant la formule de I'équation (1).
ceci nous donne I’expressicmEU(t + At/ 2)
« on calcule ensuite X(t+At) = f(t+ At/ 2, XEU(t +At/2)) , une estimation de la dérivée en
t+At.

» On a alors toutes les valeurs nécessaire pour évaluer la formule de I'équation (2).
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L'interprétation graphique de la formule (2) est:

XAV |

X2+ AL L

t+At/2 T+A1

X(t)

FIGURE 31: Méthode de Runge-Kutta d'ordre 2

On peut faire mieux encore, avec une méthode Runge-Kutta d’ordre 4. La série de formules permettant

RK4
calculer la nouvelle valeur dg "~ "(t + At)  est:

k, = AtCE(E X(t))

k, = At CR(t+ At/ 2, X(t) + k;/2)

Ky = At CR(t+ At/ 2, X(t) + ky/ 2)
k, = AtCF(t+ At x(t) + k)

Kk, k, ky Kk
RK4 = 2y 2,3.4
X (t+At)—x(t)+6+3+3+6

(EQ3)

Quantité x(t) scalaire: tracé d’une courbe du 8M€degré.On considérd(x(t)) = 3t2-1, ettg= -2, x(tg) = -6.
On demande de tracer en fonctiontde

+ la courbet®-t entre -2 et 2,

» la courbe qui résulte de I'évaluation de la formule (1), avec deAtpa.25,

» la courbe qui résulte de I'évaluation de la formule (2), avec le méme pas

» la courbe qui résulte de I'évaluation des formules (3).

Le fichierdegr e3. ¢ sur le serveur CO contient les trois premiéres parties.
Runge-Kutta avec une quantité x(t) vectorielle: balistiquela trajectoire d’'un projectile est affectée par la

- k4
gravitation et le frottement de I'air. La force due a la gravitation s’égyit= g Lm . La force due au frotte-
> >
ment est proportionnelle a la vitesse et s'derit= k [V . L'équation du mouvement est donc:
> >
F = ma
- > >
FytFi = ma

9
glm—kDV = ma EQ9

0o D[m_BiD[k = E*D[m
(gl E{/D E}L’/D
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Pour avoir une forme canonique, il faut introduire deux variables supplémerv;aielasy Le systéme
devient alors:

X = v,
y =V
“ . kD
x—vX—O—%/XDE]D (EQ5)
e kD
V =y = —g- iy B
> >
Ce systeme d'équation est de la formgt) = f%((t)% , a8, Y, Vy, V). On peut donc appliquer la

méthode de Runge-Kutta sur chacun des éléments du vecteur, en utilisant par exemple comme valeurs initiales
(X ¥, v W) = (0,020.5), At = 0.1, k= 0.2, g=0.1, etm=1. Pour afficher le résultat, on affiche les points

(x(t),y(t)) pour toutes les valeurs tlealculées.

Runge-Kutta avec une quantité x(t) vectorielle: mouvement de la lune autour de la terrea force
d’attraction entre deux corps est inversement proportionnelle a la distance qui les séparent.

Si on fait I'hypothése que la Terre est fixe au centre de I'écran €kgueeprésente la position de la lune,
on a donc:

= _  kin

1 O
= O
9 EE, EQ6
x +y? /x2+y2 N (EQ6)

T

On a donc un systéme de la forme:

— >
Fg:ma

; EQ7
DOn 1 o K - 0O FQ7)

o~ 12, 2 Xy VA

En ajoutant les variableg etv,, comme a |'exercice précédent, on obtient un systéme canonique:

X = Vg = —X ———— (EQ8)

_y D—
oC+yA)™

<:
I
<
I

On peut résoudre ce systéeme en utilisant la méthode de Runge-Kutta. Pour afficher le résultat, on affiche les
points(x(t), y(t)) pour toutes les valeurs tealculées. Comme valeurs initiales, on peut prexeied, y=0.0,
v, = 0.0, v, = 1.25. Faites attention a ne pas prendreduitrop grand. Une bonne valeur ieest par exemple
0.01. Si vous utilisez les routines graphiques pour afficher la pogixigh utilisez comme taille de graphe
(4.0,-8.0,-4.0,2.0).
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14.2 Rotation 3-D

Routine d’affichage.On considére que I'on a d’'une part un graphe, dont les coordonnées sont des nombre
réels, et d'autre part un écran dont les coordonnées sont des nombres entiers. Les axes x et y du graphe vo
gauche a droite et de bas en haut respectivement. Lexaaeg, de I'écran vont de gauche a droite et de
HAUT en BAS. La coordonné@®,0) de I'écran est au coin supérieur gauche.

(0,0) écran graphe
e Y

Ye

FIGURE 32: Coordonnées de graphe et d'écran

Pour dessiner un graphe, l'utilisateur spécifie d’abord la taille de I'écran et la taille du graphe. Il dessin
ensuite une série d'objets (points, vecteurs,...) dont les points sont spécifiés en coordonnées de graphe. Les
tines de dessin se chargent automatiquement de transformer coordonnées de graphe en coordonnées d’éci

Pour éviter des routines d'affichage ayant de trop nombreux paramétres, on suggere de déclarer dan:
module des variables globales représentant les tailles d’écran et de graphe. Deux routines permettent d'initi
ser les variables de taille d’écran et de graphe. D’autre part, les deux routines d'affichage permettent d’affict
des points et des vecteurs. Les coordonnées des points passés en parametre aux routines sont des coordc
de graphe. Le paquetage graphique doit donc contenir les informations suivantes:

voi d Set G aphSi ze(float top,float |left,float bottomfloat right);
voi d Set ScreenSize (int top, int left, int bottom int right) ;
void DrawPoint (float x, float y, float dianeter) ;

voi d Drawector (float fromX, float fron¥, float toX, float toY);

Chacune des deux routines d'affichage est constituée de deux parties. La premiére transforme les coorc
nées de graphe en coordonnées d'éaeaaphToScr een). La deuxiéme affiche a I'écran les données néces-
saires. La routin& aphToScr een prend en considération la taille du graphe et la taille de I'écran.

Routine de projection d’un point 3-D sur un plan. Les coordonnées 3D sont écrites (X, Y, Z). Laxe X va
de l'arriére vers l'avant. L'axe Y va de gauche a droite. L'axe Z va de bas en haut. Les coordonnées 2D s
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écrites (x, y). L'axe x va de gauche a droite. L'axe y va de bas en haut. Pour effectuer la projection, on propose
la méthode simplifiée suivante:

/=

FIGURE 33: Affichage 3-D

Pour afficher un point 3D dont la coordonnée en X est 0, on utilise comme coordonnées (X, y) les coordon-
nées Y et Z du point 3D. Si la coordonnée X du point 3D est non-nulle, on soustrait de Y et de Z la moitié de la
coordonnée X. Sur le graphe ci-dessus, I'extrémité du vecteur (1, 2, 3) est affichée en 2D a la coordonnée
(2-0.5 =1.5, 3-0.5 = 2.5). En notation matricielle, 'opération de projection est écrite:

X
x| _ [-0510

y —0501 (EQ9)

L'opération de projection peut donc étre écrite simplement sous forme de produit matriciel. Votre routine de
projection devrait donc prendre tout au plus quelques lignes. Vérifier en utilisant les routines d’affichage 2D et
la routine de projection que vous arrivez a afficher le graphe ci-dessus.

Rotation d’un vecteur autour d’un axe quelconque.L'axe de rotation et le vecteur passent par l'origine. Le
programme demande a l'utilisateur, I'axe de rotation et le vecteur a faire tourner. |l affiche les axes de réfé-
rence et I'axe de rotation (voir figure 34), puis fait faire deux tours au vecteur autour de I'axe de rotation. L'axe
et le vecteur sont spécifiés par un point 3D, par exemple (1, 2, 3).

La rotation autour d'un axe quelconque consiste a ramener, par deux rotations autour des axes de référence Z
et Y, 'axe de rotation sur I'axe de référence X, faire tourner le vecteur autour de I'axe X, et ramener I'axe de
rotation & sa position originale par deux rotations autour des axes de référence Y et Z.

On écrira d’abord 3 routines d'initialisation de matrice (3,3) de rotation autour des 3 axes de référence (faites
attention, les routines n etcos prennent comme parameétre des radians):

void InitXRotationMatrix(Matri xPT m doubl e theta);
void InitYRotationMatrix(MtrixPT m double theta);
void I nitZRotationMatrix(Matri xPT m double theta);
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Ces trois matrices contiennent les valeurs suivantes:

X axis Y axis Z axis

1.0 00 00 cosH 0.0sin6 cos —sinB 0.
0.0 cos@ —sinB 0.0 1.0 0.0 sin@ cos 0.
0.0 sin@ cosH —sinB 0.0 cosO 0.0 0.0 1.

Faire tourner un vecteur d’'un an@eautour d’un axe dont les deux angles soat[3 consiste a multiplier ce
vecteur par cing matrices de rotation: MO (rotation d’'un argi@utour de I'axe Z), M1 (rotation d’'un angle -
[ autour de I'axe Y), M2 (rotation d’'un andbeautour de I'axe X), M3 (rotation d’'un andbeautour de I'axe
Y), M4 (rotation d’un angle autour de I'axe Z:

rotatedVector = M4 [M3 [M2 [M1 [MO [Lector

Il reste a déterminer les angles des rotations a effectuer autour des axes Y et Z. Ceci se fait par une trans
mation des coordonnées cartésiennes (X,Y,Z) de I'axe de rotation en coordonnées sphéridd)eSraphi-
guement, les angles sont définis comme suit:

Z=y h

axe derotation

FIGURE 34: Rotation 3D

Les formules pour effectuer cette transformation s'écrivent:

y<00O B} = 2n—aco%si(mp%

r = Alx2+y2+22
mn.n
w037

BO[0;M]

— (0
b = acosip

T
B—é—llJ

y=200 B} = aCO%s;(an%

a 0[0;2M]

o 0[0;2M]

(EQ 10)

Faites attention, car avec les erreurs d’arrondi, I'expregsiompeut étre plus grande que 1 (ou plus petite
gue -1) et prendre I'arccosinus d’'une expression plus grande que 1 donne une valeur indéterminée.
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Pour ce qui est de l'affichage, la meilleure fagcon pour donner I'impression de mouvement est de successive-
ment dessiner et effacer le vecteur a différentes positions autour de I'axe de rotation. Comme cela efface des
points des axes, il est conseillé de redessiner les axes a chaque étape.

14.3 Calcul descontraintesdansun treillis.

Par définition, le type de treillis que I'on peut résoudre avec I'algorithme présenté contient n noeuds et 2n -3
barres. La figure suivante présente un treillis contenant (1) 2 noeuds et 1 barre; (2) 3 noeuds et 3 barres; (3) 4
noeuds et 5 barres; (4) 5 noeuds et 7 barres. Les treillis plus compliqués se font en ajoutant a chaque étape 1
noeud et 2 barres.

(1)

FIGURE 35: Treillis

Le treillis (4) représente un pont, avec deux supports. Un des supports est fixé dans les deux dimensions,
l'autre support n'est fixé que verticalement. On applique sur le pont une charge ponctuelle P a@g;noeud
(P3x,P3y). A partir de cette charge, il est possible de déterminer les réactions aux s(RgoRg, Rs), en
considérant d'une part que la somme des forces en direction des axes X et Y est nulle et d'autre part que la
somme des couples appliqués au treillis est nulle, ce qui se traduit par:

P, +P, =0

1x
+P

3X

1y *Pay*Rgy =0 (EQ 11)

P1y¥1* P1yY1 + PayXa * P33 + Pgy X5+ P, yg = 0

P

Ce systéme de trois équations permet de déterminer les réactions aux supports. Le fichier contenant la repré-
sentation du treillis contient & la fois les charges et les forces de réactions. Si vous créez un fichier de représen-
tation du treillis, vous devez vous assurer que la somme des forces extérieures appliquées au pont est bien
nulle.

Pour déterminer les contraintes dans les barres, on écrit pour chacun des noeuds 2 équations indiquant que la
somme des forces selon les 2 axes principaux est nulle. Dans le cas du pont a 5 noeuds, ces équations sont:
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noeud 1 =X %=X
f1l +f2 +P..=0
] ||312‘ 0 ] ‘Bl3| 0O " ix
— Y,=Y. Yo=Y
_ fil2 Iy o033 Wy p =g
a ||312| O O |Bl3| 0o "1y
noeud 2 flE?(l_XZDJ,f3[?<3‘xzm+f4ﬁ(4‘xzu -0

el 0" Pl 07T 07

Y=Y, Y3—Y. Y, =Y.
L fr 0L Y20, o087 Yo, 004 Yoy

D‘BQ‘ a D‘Bsz‘ a D‘BQ‘ o~

a0, a2 a0 e = Xan (ors = Xa Ps = O

noeud 3 HBygl B "H[By U

] ‘343‘ 0 ] “353‘ 0

] ‘313‘ 0 ] “323‘ 0

oL Ya0, a2~ Yom, sfa~ Yom, 705~ Yo, Py =0

] ‘343‘ 0 ] ‘353‘ 0

fad2e =%, s'a = Xan, es X0 _

HBg B "H By O U Bg| U

Y, =Y, Y3=Y, Ys—Y,
noeud 4 fa02— 40, 5003~ 40, g5~ 40

U[By 0" "U[By U "HBg U

— 0 |B45‘ g

f6DY4 — Y5|:|+ f7DY3 B Y5|:|

L -X -X

O ‘335| g

noeud 5 LBy U

+Pg, = 0
O]y 05

Chacun des termes:

d(from_ XtoD

f f
bar(] ‘Bfromto‘ O bar

|:|Yfrom_ Yto|:|
& ‘Bfromto‘ 0

(EQ 12)

(EQ 13)

représente la projection de la fofgg sur les axes X et Y. Dans ces expressions, le noeud “from” a pour coor-
donnéegX¢om Yfrom); la longueur d’'une barre qui va du noeud “from” au no_eud “to” es_t_dérB?pgﬁoL Une
remarque aussi sur les problémes de sigadorce dans une barre est considérée positive si elle est en com-
pression. Pour qu'il n’y ait pas d’erreur de signe dans la matrice, il faut veiller a ce que tous leXteemes

Yo SUr une méme ligne aient le méme indice.
Le méme systeme écrit sous forme matricielle est
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noeud 1 I _%. XX B
2= Xy Xz=Xy
0 0 0 0
21 2
| B B
— Yo=Y Y=Y
_ 0 0 0 0 0
21 31
Bar|  [Ba|
noeud 2 X1 =X, 0 Xg=Xy X4=X, 0 0 0 -
Brd I E
R Yi-Y, Y, -V, ] Py
_ 0 _ 0 0 0 1
_ |Blz\ |532| |B42\ f, —Pox
0 Xy =X3 X5 = X3 0 Xy=X3 0 X5— X3 f, —Pay
noeud 3 Big  [Bx Byl Bsg Of | = —Pax
4
o YiYaYoYs o YaoYs o Yoo¥g | |Py (EQ 14)
L By By [Bag| Bs3| f5 Py
6
_ 0 0 0 Xy =Xy X3 =Xy X5 =X, 0 ‘| —Pyy
Bl Bal P |
noeud 4 0 0 0 Yo=Y, Y3=Y, Y5=X, 0 P,
Bos| [Bsd  [Bsy i
- X4 —Xs Xg—Xs
0 0 0 0 0
[ |Bas| B
Y- Ys Yi— Yo
0 0 0 0 0
noeud 5 | Bag|  [Bas| ]

Les esprits attentifs auront remarqué que le systéme comporte 10 équations pour 7 inconnues. De par la défi-
nition du probléme cependant, les trois derniéres équations sont des combinaisons linéaires des 7 premiéres.
On peut donc les ignorer, et résoudre un systeme de 7 équations a 7 inconnues.

D’autres considérations permettent de construire la matrice assez facilement:

» chaque colonne contient 4 éléments non nuls, qui correspondent tous a une barre

» chaque ligne contient la projection sur un axe (vertical ou horizontal) de la force interne des barres qui
aboutissent a un noeud donné.

14.4 Lelabyrinthe

On se propose de modéliser un appartement comportant plusieurs chambres en utilisant la structure
Chanbr eT:

typedef struct ChanbreT

char noni 32] ;

int index ;

int cl1, c2, ¢c3 ;
} ChanbreT;

Programme 95

Le chammomcontient le nom de la chambre, le chamgex le numéro de la chambre. Chacune des cham-
bres comporte 3 portes. Les chameps c2, c¢3 indiquent les chambres vers lesquelles chacune des portes
meéne. Une valeur de -1 pour une des variables2 ouc3 indique que la porte correspondante est condam-
née.
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Définir un appartement composé d’'un vecteur daahbr eT (Chanbr eT appart [ 4] ) etindiquer dans les
champsc1, c2 etc3 des numéros de chambres dans lesquelles on peut se rendre a partir d'une chambre de
née. Initialiser les 4 chambres aux valeurs données dans le dessin ci-dessous, puis, partant de la chamb
répéter jusqu’a ce qu’on tape un numeéro invalide:

écrire le nom des chambres dans lesquelles on peut aller
demander un numéro
aller dans la chambre correspondant au numéro

Programme 96

2:cuisine \
1: salle a manger

4 : bibliothéque
T 3 : salle de jeux j

FIGURE 36: Schéma d'appartement

L abyrinthe avec pointeurs. Dans I'exercice précédent, on a défini un tableau contenant 4 chambres. Si I'on
ne connait pas, avant d’exécuter le programme, le nombre de chambres de la maison, on risque comme ci-
sus de perdre beaucoup de place en déclarant des tableaux trop grands. Cette situation est si fréquente qu
prévu le concept du pointeur pour utiliser la mémoire de fagon optimale. Plutét que d’avoir un index qui point
sur un tableau, on utilise un pointeur qui est en fait une espéce d'index pointant directement sur la mémoire
l'ordinateur.

Nous allons remplacer les index par des pointeurs. Dans le premier exemple, nous définissons un point
pour chaque chambre. La structure avec pointeurs s'écrit comme suit:

typedef struct ChanbreT
ChanbreT *cl, *c2, *c3 ;
char nom [32] ;

} ChanbreT;

ChanbreT *chanbres[4];

chanbres[ 0] = (ChanbreT *) nall oc(sizeof (ChanbreT));

Programme 97

Dans la premiére structure (Prog. 95), on repére les chambres au moyen d’entiers et dans le deuxié
(Prog. 97) au moyen de pointeurs de chambre et plutdt que de mettre les chambres dans un tableau, on met
lement les pointeurs de chambre dans le tableau, et on crée les chambres en utilisant I'imstrlictoon

Modifier le programme du labyrinthe en utilisant des pointeurs plutdt que des indices, selon ce qui a é
expliqué ci-dessus.
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